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APRESENTAGAO

Este trabalho é resultado de uma pesquisa bibliogra
fica realizada com o objetivo de reunir informagoes basicas so-
bre um assunto de grande desenvolvimento na atualidade: Sistema

Supervisor.

Meu interesse pelo assunto comecou em 1971, gquando
apresentei, como trabalho de graduagéo, pesquisa sobre Telemedi-

cao e Telecontrole de Sistemas Elétricos.

Em 1973, voltei novamente a escola, sO gue desta vez
para participar do Curso de Engenharia de Sistemas FElétricos - CESE

EFEI - I, promovido pelas Centrais Elétricas Brasileiras S.A.-ELE

TROBRAS.

Durante meu estagio na "MEMPHIS - LIGHT, GAS AND WATER
co-—USA tive oportunidade de reunir grande ng

sobre o assunto.

yin

Nessa mesma epoca, a Companhia de letricidade de

Brasilia - CEB dava inicio aos estudos para impldntagéo, em Sseu

sistema, do Controle Supervisor.

-

De volta a vida profissional, em meados de 1374, pro
pus—me, SOb orient agno do Prof. Francisco Renno Neto, a escrever

aste trabalho. 0O resultade foi @ 1JSO. DE! COMPUTADORESESECGNENFIENERS

PARA SUPERVISEO E ANALISE DE SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA.

Neste trabalho, procurei reunir as inform magoe da
modo simples, intentando conduzir o assunto de maneira didatica,
com vistas a fornecer subsidios basicos agueles que pOUCOoS conhe

cimentos tem sobre o assunto.



No primeiro capitulo, busquei informagoecs sobre a
evolugéo dos sistemas de controle remoto, desde as primeiras pa-
tentes de que se tem noticia. No segundo, descrevo os principios
fundamentais de um sistema supervisor. E no terceiro capitulo
que o computador é anresentado como valiosa ferramenta para OS
sistemas de controle e aquisigao de dados. No quarto capitulo,
fago uma introdugao sobre assunto bastante discutido no momento:

"STATE ESTIMATTONSE

Nesses quatro primeiro capitulos, encontram-se OS
principios basicos de um sistema de controle supervisor. No en-—
tanto, a fim de dar exemplo pratico do que seja e como realmente
funciona, procurei expor, no quinto e Gltimo capitulo, todas as
indicagdes essenciais de operagao do sistema supervisor da Compa

nhia de Eletricidade de Brasilia — CEB.
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RETROSPECTO E EVOLUCAQ DOS SISTEMAS DE CONTROLE SUPERVISOR

Lol = IhnEReeiEEE

Uma das fases de maior crescimento no campo da auto
magao €&, atualmente, a do sistema supervisor para controle

e analise.

Com a ajuda dos computadores digitais, operando "on-
line" e em "real-time", os sistemas supervisores alcangaram
um grau de sofisticagao nunca antes atingido pelas técni-
cas convencionais de controle. Calculo de fluxo de poten
cia, previsao de carga etc. sao apenas algumas das muitas

operacoes que podem ser efetuadas.

O recente crescimento dos sistemas supervisores tem
sido tao rapido e tao diversificado que muitos de nds, er-
roneamente, entendemos que O supervisor e algo de novo.
Certamente que as aplicagoes de hoje sao muito mais comple
xas e sofisticadas do que antes, porém, muitos dos princi

pios basicos de supervisao nao constituem nada de novo.

As primeiras patentes sobre controle supervisor fo-
ram publicadas entre 1890 e 1930. Essas primeiras paten-
tes foram devidas, principalmente, aos engenheiros que tra
balhavam para as companhias telefOnicas e outras industrias
de comunicagao. De fato, quase todas as patentes envolven-
do controle remoto e supervisao seguiam as técnicas da pri
meira estagao telefOnica automatica instalada em 1892 em

"La Porte, Ind.", pela Automatic Electric Co.

Talvez uma Unica excegao tenha sido um sistema anun
ciador remoto, projetado e patenteado por W. H. White em
1891. Este sistema foi projetado para ajudar qualquer pes-
soa que tenha o infortunio de ser enterrada com vida. Um
leve movimento do dedo provocaria a‘entrada de ar na urna

e acionaria um alarme localizado a distancia (Fig. 1.1).

De 1900 até 1920, muitas variedades de controle re-

moto e sistema supervisor foram desenvolvidas.
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A maioria deles, entretanto, era somente de uma ou
outra classe, isto &, controle remoto ou supervisao remota.
Talvez um dos precursores do moderno controle supervisor te
nha sido um sistema projetado em 1921 por John B. Harlow.
Este sistema detectava automaticamente a variagao de esta-
do de uma estagéo remota e reportava esta variagéo para o
centro de controle. Em 1923, John I. Bellamy e Rodney G.
Richardson desenvolveram um sistema de controle remoto em-
pregando um equivalente do nosso moderno "check-before—-opera
te", técnica para garantir a validade de um ponto de con-

trole selecionado antes que o controle fosse iniciado.

Talvez o primeiro "Logging System" tenha sido pro-
jetado por Harry E. Hershey em 1927. Este sistema recebia
as informacgoes da estacao remota e imprimia qualquer varia
¢cao no estado de seus equipamentos, junto com o dia e a ho

ra em que a variacao teve lugar.

Todos estes sistemas funcionavam a base da técnica

de telefonia, utilizando-se dispositivos eletromecanicos.

Assim como os requisitos de um controle supervisor
eram simples ha 40 anos atras, também o eram muitas das
técnicas empregadas. Da mesma forma como o escopo das apli
cagoes se alterou, assim também o fizeram as tecnologias fun
damentais. Formas codificadas tem proporcionado alta segu-
rangca e maior eficiéncia. Novas técnicas de commicagao tem
permitido alta velocidade na transmissao dos dados. O ad-
vento do estado s6lido abriu novas possibilidades para a
operagao e capacidade. Em outras palavras, como em qual-
quer tecnologia dinamica, o controle supervisor de hoje na0

é mais o controle supervisor de ontem.

Literalmente, controle supervisor refere-se a capa
cidade de exercer controle sobre um equipamento especifico
e verificar se sua performance esta de acordo com as ins-—
trugoes. Entretanto, na maioria das definicgoes literais, um
uso mais geral do termo tem dado um significado especifico
mais amplo. Normalmente, controle supervisor & entendido
como sendo um sistema capaz de conduzir as informagoes das

remotas e as operagoes a distancia.

Quando & que dada estagao & considerada remota? Se
riam 10 km o limite, 1 km, ou seriam alguns metros?



Talvez o melhor critério para determinar se um sis
tema pode ser considerado como sendo da categoria de con —
trole supervisor (central + remotas) & guando as distancias
entre a localizagao dos controles e os equipamentos contro
ladores & tal que um cabo de controle direto para cada e-

quipamento &"impraticavel" tecnicamente (filosofia de projeto

Uma caracteristica particular de todo controle su-
pervisor € o retardamento (time-lag). O retardamento & cau
sado pela combinacao dos tempos de chaveamento, transmis-
sao e codificagao. Nao importa quao rapido possa o sistema
operar, o retardamento esta sempre presente. Na maioria
das aplicacoes, este tempo & tao curto que pode ser despre
zado, no entanto, em muitos casos, ele representa uma limi
tacao na expansao e na capacidade do sistema supervisor.
Mesmo nos sistemas menos sofisticados, o retardamento re-
presenta um obstadculo na supervisao de muitos tipos de e-
guipamento. Por exemplo, um determinado numero de equipamen
tos poderia variar de estado ou ir para uma condigao de e-
mergencia em um prazo de 2 a 3 segundos, durante a hora de
ponta de um sistema elétrico. Se isto leva 2 ou 3 segundos
para o sistema supervisor reportar a primeira dessas varia
coOes, ele obviamente necessitara de algum tipo de memoria
para armazenar todas as variacgoes subseglientes e, mais tar
de, reporta-las uma de cada vez. Isto nos traz uma segunda
consideragao peculiar do controle supervisor, que & a per-
da do relacionamento de tempo real (real-time) para a nos
sa informagcao. Mesmo que todas as variacoes ocorridas du-
rante a ponta fossem reportadas, estas transmissoes estariam
mais provavelmente numa seqtiéncia diferente das suas atuais
ocorréncias ou, mesmo que a seqliencia fosse a mesma, o tem
po entre as variacoes certamente seria diferente do tempo

entre as transmissoes.

Uym exemplo desse fenoOmeno pode ser visto na obten-—

cao dos dados de um sistema elétrico.

Se nesta obtenc¢ao leva-se 2 minutos para telemedir to-
das as leituras de potencia do sistema, a ultima leitura
tera medido 2 minutos mais de potencia do que a primeira.
Embora isto possa nao parecer tao importante, visualize-se

um longo oleoduto com numerosos pontos de distribuigao,



estagoes de bombeamento e medigao de vazao.

Qualquer tentativa para reconstruir a condigao re
al do sistema, num determinado instante; torna-se extre
mamente complexa por causa do retardamento entre as leitu
ras e as variagoes, as quais podem ter ocorrido nas condi
gaes de Qperagéo durante este intervalo. Sistemas mais a-
vangados, .usando computadores digitais de alta velocidade,
levam em conta em todos os programas a consideragao de tem

po real.

1.2 - Meios de Interligagao Central-Remotas

1.2.1 - Introdugdo

Os meios de interligagao entre a central
e suas remotas podem variar de acordo com as ca-
racteristicas dos sistemas supervisor e supervi —

sionado.

Um dos importantes avangos no desenvol-
vimento da tecnologia do sistema supervisor tem
sido o advento do assim chamado "continuous scanning".
Os proponentes desta forma de sistema indicam nu-
merosas vantagens sobre os sistemas supervisores

gue empregam a operac¢ao conhecida caomo "Quiescent".

1.2.2 - Sistema "Quiescent"

"Quiescent" & derivado da palavra "quiet"
que, em ingles, significa quieto. Em outras pala-
vras, isto quer dizer que O equipamento permanece

5 inativo até que ocorra alguma alteragao no siste-
ma ou, entao, quando & iniciado um comando da es
5 tacao central para operar algum equipamento remo-
to. Praticamente, todos os primeiros equipamentos
para controle supervisor eram do tipo "quiescent".
Isto se deve ao fato de que os primeiros sistemas
usavam dispositivos eletromecanicos e, como todo
dispositivo eletromecanico, sua vida util €& uma
funcao do numero de operagoes. Evitando as opera-
coes continuas, estamos aumentando sua vida util

com um minimo de manutencao possivel.

S




A maioria dos sistemas "quiescent" sao
empregados nas aplicacoes do tipo ponto a ponto
("one-to-one") ou seja, a cada remota corresponde
na central um equipamento de transmissao e recep-
cao. E como se existissem varias pequenas centrais
cada uma delas correspondente a uma remota (Fig.
l.2.a) . Este tipo de aplicagao tinha o forte argu-
mento de que, no caso de falha de um equipamento
da central afetaria somente sua respectiva remota
e vice-versa, O sistema oferecia, também, vanta-
gens na velocidade e flexibilidade, uma vez que

cada remota € essencialmente independente.

No entanto, para um grande numero de
xremotas, o uso de centrais individuais torna-se re
dundante e o custo da instalagao nao € justifica-
do pelas suas vantagens. Em alguns casos, entre-
tanto, a configuracao multi-estagoes & usada, na
qual todas as remotas sao controladas por uma sim
ples central (Fig. 1.2.b). Neste sistéma, uma das
maiores preocupacoes € o sistema de controle de
trafego. Numerosas técnicas tém sido usadas para
realizar este controle. Antes de discutirmos essas
técnicas, convém recordar que para este controle
podem ser empregadas comunicag¢oes do tipo "DC" ou

"tone".

No tipo "DC", as informacoes sao trans- -

mitidas numa forma "on-off" ou seja, com corrente
ou sem corrente; ou, entao, polaridade positiva ou

polaridade negativa.

O tipo "tone" transmite impulsos de um
terminal a outro sem, contudo, deixar parar sinais

"DC“ =

Retornando ao nosso problema de trafego,
vamos considerar primeiro um sistema usando tipo
"DC". As duas técnicas mais conhecidas empregadas
para um sistema desse tipo sao: aleatoria ("random")
e repetigao ("repeat"). Outros nomes sao as vezes
usados para estes metodos, mas os principios basi

cOS Sao OS mesmos .
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A técnica aleatéria (Fig. 1.3.a) é basi
camente o que seu nome diz; qualquer estagao remo
ta que tenha algo a transmitir o faz imediatamen-—
te. Desta forma, se duas remotas transmitirem no
mesmo instante suas informagoes a central, estas
iriam se interceptar, resultando numa mensagem dis

torcida que iria ser rejeitada pela central.

No entanto, uma vez que praticamente to
dos os sistemas '"quiescent" que operem em multi-
plas estagoes permitem a confirmagao de cada trans—
missao, um simples procedimento é suficiente para
solucionar este problema. Este procedimento envol
ve a programagao de cada remota para retransmitir
“suas informacoes, caso esta confirmagao nao seja
recebida dentro de um tempo esperado. Assegurando
um determinado periodo de espera entre as remotas,
estabelece-se uma ordem de prioridade para as re-

transmissoes.

Por exemplo: se as estagoes A e B trans

mitem ao mesmo tempo suas informacgoes, a mensagem
recebida pela central seria uma combinacgao de si-
nais indistinguiveis e seria, portanto, rejeitada.
Neste caso, nao teriamos a confirmagao para as es
tagoes A e B.

Decorrido o tempo de espera programado,
cada estagao retransmitiria suas informagoes e,
desde que elas tenham sido programadas para dife-
rentes tempos de espera, a estagao com o mais cur
to tempo seria a primeira a retransmitir suas in-

formacoes.

Se o sistema fosse verdadeiramente alea
torio, seria possivel & estagao B ou a uma outra
qualquer (apOs expirar seu tempo de espera) come-

car a retransmissao no meio da transmissao da es

tagao A. Neste caso, os ramais do sistema "quiescent"

podem ser protegidos contra esta possibilidade
por um circuito sensor livre ou nao ocupado ("free or
non—-busy"), o qual indica as condigaes da linha an

tes de iniciar a transmissao.

gL
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- Suponhamos, agora, gue a estagao remota
C sofra uma variacao durante a transmissao da re-

mota A.

Logo apos a estagao A terminar sua trans-
missao, as estages B e C tentariam transmitir si
multaneamente, o que provavelmente causaria uma
transmissao distorcida. Este problema pode, no en
tanto, ser evitado assegurando-—-se o tempo de espe
ra para cada estagao ap6s a condigao livre ou nao

ocupado ser sentida.

A técnica de repeticao ("repeat") dife-
re da aleatOria principalmente pela sua habilida
de em eliminar transmissoes simultaneas por mais
de uma remota (Fig. 1.3.b). A remota © nxofuasuas
informagBes para a remota B, a qual, por sua vez,
repete essas informagoes para a remota A. A remo-—
ta A, finalmente, transmite essas informacoes pa-
ra a central. Além de transmitir suas informacoes
d remota B, a remota C teria sinalizado aquelas re
motas mais afastadas (D e E) de sua transmissﬁo,g
través de algum tipo de sinal de bloqueio. Supo-
nhamos que as remotas B e D sofram simultaneas va
riagoes. A remota D detectaria um sinal de blo-
queio da remota B e, portanto, reteria suas infox
magoes até a linha ficar livre outra vez. Este
processo elimina alguns dos problemas de coordena
cao encontrados no tipo aleatdrio, porém, possui

dolis inconvenientes:

— o processo de repeticao pode causar consi-

deravel distorcao nos pulsos; e

- ambas as diregoes de transmissao devem ser
trazidas de cada remota. Isto, muitas vezes,

resulta em maiores investimentos.

Como & de se esperar, muitas variacoes
dos exemplos das técnicas aleatéria e repeticao
sao possiveis. Os exemplos usados siao, no entanto,
muito tipicqs dos arranjos freglientemente emprega

dos.
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Vejamos, agora, rapidamente, um sistema

similar, usando-se um tipo "Tone".

Certamente que existem inumeras vanta-
gens do tipo "Tone" sobre o circuito "DC". Porém,
no que ndés estamos interessados principalmente &
se algumas dessas vantagens sao Uteis para a ope-
ragac do sistema "quiescent" de multi-estacoes. NoO
vamente, aqui, nossa primeira preocupagao & com O

controle de trafego. A questao é:

— como evitar que uma remota interfira em ou

tra?

O tipo "tone" tem uma vantagem caracte-
ristica, aplicavel a esse problema. Pela sua natu
reza, miltiplos canais de banda estreita podem ser

empregados sobre um mesmo meio de comunicagao.

Embora os maltiplos canais sejam uma po
derosa ferramenta, seu uso € limitado por conside
ragoes praticas. Os canais assinalados para uso
em uma determinada funcao sao, entao, eliminados
para outras possiveis aplicagoes. Também, cada ca
nal usado é acompanhado por um custo proporcional

do equipamento "tone".

Se nds tivéssemos ilimitada disponibili
dade de canais, e o custo nao fosse considerado
(caso tedrico), nds poderiamos usar a configura-.
cao mostrada na Fig. 1.4. Cada remota tem, virtu-
almente, uma linha de comunicacao isolada com a

central.

Informagoes simultaneas poderiam ser e-
liminadas pelo uso de canais de transmissao sepa
rados entre a central e cada remota, para sinali-

zar cada estagcao quando & permitido transmitir.

Por exemplo, se as estagOes A e B  tem
informagaes a transmitir, elas primeiramente trans
mitem sinais (£2 e f4) a central. Desde que estes
sinais sejam distintos, a central imediatamente
reconhecera o fato de que duas remotas estao espe

rando para transmitir suas informagoes.
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A central poderia selecionar uma das
duas remotas e dar-lhe permissao para transmitir,
através do envio de um sinal peculiar somente pa-
ra dada remota (fl ou f3). Depois desta ter termi
nado sua reportagem, a central daria a segunda ﬁg
mota permissao para transmitir. Na pratica, f1, £2,
f3'e f4 seriam sinais de freqliencias defasadas e
compostas de dois tons distintos. Embora a aproxi
macao, tal como estd mostrada, resolva muitos dos
nossos problemas de trafego, ela necessita de uma
larga faixa de freqtiencia para acomodar limita-

do numero de remotas.

Esta limitacao seria ainda mais severa
se alguns dos nossos canais disponiveis fossem usa-
dos para outras fungGes, tais como protegao etc.
Outra possivel configuragao & mostrada na Fig. 1.5.
Embora este arranjo nao provenha todas as caracte
risticas da Fig. 1.4, & mais eficientemente empre
gado para a largura de faixa fisponivel. Basica-
mente, ao invés de um canal de transmissao e re
cepcao completamente independente'para cada remo-
ta, um canal receptor comum & usado entre a cen
tral e todas as remotas. Embora as possibilidades
de transmissoes simultaneas sejam de protecao mais
dificil, cada transmissao seria prontamente dis-
tinguivel para a central, desde que cada uma esti
vesse sob um "tone" distinto. A central pode, en4
tao, escolher facilmente uma remota de cada vez
para recepgao. Ambas as configuragoes teém uma van
tagem ainda nao mencionada, mas muito importante,

sobre um sistema do tipo "DC" - a prioridade.

Desde que cada remota transmita suas in
formagoes para a central em canais separados, a
central tem um controle completo sobre gual canal
ela deseja receber. Assim, poderia a central es-
tar num processo de recepgao de algumas informa-
coes de baixa prioridade (telemedicao de rotina,
verificagao do estado dos equipamentos etc.) de

uma remota, e ter a opcao de interrompé-las para
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receber informagoes de alta prioridade (alarmes,
variagao do estado de algum equipamento etc.) de

outra remota.

Naturalmente que o numero de configura-
coes "tones" & extremamente graﬁde. Cada uma delas
pode«ter vantagens e desvantagens distintas. Em
geral, n0s pagamos por qualquer vantagem extra vin

da atraves do uso adicional de canais "tone".

Até agora, em nossas discussoes, temos
considerado um ramal de comunicacao similar aque-—

le mostrado na Fig. l.6.a.

Na Fig. 1.6.b, vemos uma configuracao do

tipo estrela, a qual & comumente empregada.

NOs temos evitado discussoes desta con-
figuracao porque tal modelo elimina a maioria dos
problemas de trafego de um sistema "quiescent" mul
ti-estacoes. Atualmente, & ela identica a configu
ragao mostrada na Fig. 1.4. Em ambos os casos, ca
da remota tem comunicacao virtualmente isolada com

a central.

A escolha da remota e a prioridade de

transmissao podem, no entanto, ser prontamente fei

tas.

l1.2.3 -~ Sistema "Scanning" .
NOs acabamos de ver alguns problemas de

trafego associados com o sistema "quiescent" de

multi-estacoes.

Uma das razoes para a popularidade do
sistema "scanning" & a eliminacao desses proble-
mas. Por definicao, o "scanning" segue uma rotina
predeterminada na sua aquisicao de informacoes, que
€ justamente o fato de, ao invés de permitir que
qualguer remota transmita suas variacgoes de esta-
do quando elas ocorrem, um continuo "scanning" per
mite a cada remota transmitir somente quando ela

é solicitada a faze-lo.
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Deste modo, o trafego é comdetamente con
trolado pela central. No sistema "scanning", no en
tanto, pagamos um prego por este controle regula-
mentado do trafego. Nosso sistema opera de modo
muito parecido com o dos nossos sinais de transi-
to (semaforo). Se nosso sistema acabou de pergun
tar a8 remota A por seus dados e esta, agora, per-
guntando a remota B, qualquer alteragao na remota
A, nao importa quao urgente seja, tera que espe-
rar até o sistema terminar com as remotas B, C,

D etec.

Projetistas em sistema supervisor  tem
empregado teécnicas para contornar este problema,
e,»em--muitos casos, isto tem sido feito eficazmen

= |

el
A solugao basica &, naturalmente, aumen
tar a velocidade do "scanning" e para isto um gran

de numero de métodos tem sido desenvolvido. Os

mais comumente usados sao:
- Maior Rapidez na Transmissao das Informacgoes

Considerando-se que as informagoes vin-
das das remotas sejam todas iguais, se nds enviar
mos nossas informagoes mais rapido seremos capa-
zes de obter um completo "scan", de todo o siste

ma, em menos tempo.

Assim sendo, nosso alarme critico, que
esta esperando para reportar, nao teria que espe-
rar tanto tempo como antes. Felizmente, a maioria
dos sistemas "continuous-scanning" empregam a téc
nica do estado-sdlido ("solid-state") e, neste ca
so, &€ muito facil ajustar este aumento de veloci-
dade. Entretanto, este aumento € limitado pelos
meios de comunicacao e pelos equipamentos de trans-—

missao por nos usados.

SRUS ORAORP oS n el

"Polling" & uma técnica usada para au —
mentar a velocidade do "scanning" através de um

e —
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interrogatorio completo sobre aguelas remotas gque
tenham algo a reportar e que nds nao sabemos. Por
exemplo, ao invés de perguntar das remotas A, B,Ce
D por um relatorio completo de todos os seus equi
pamentos, nos perguntariamos simplesmente se elas
sofreram alguma mudanga desde a ultima vez que fo
ram interrogadas. Se a resposta for "nao", nos po
deremos passar para a remota seguinte. Se a res-
posta for "sim", ndOs interrogaremos a remota em

detalhe.

Um esquema tipico do interrogatorio &

mostrado na Fig. 1.7.

-~ Eficiencia da Mensagem

Um terceiro modo de imprimir velocidade
ao "scanning" é&,; basicamente, dizer mais usando
poucas palavras. Muito tem sido feito para prover
codigos eficientes e formatos mais simples, de for
ma a eliminar informacoes desnecessarias e redun-—
dantes. Muitas vezes, a eficiencia da mensagem en

volve um compromisso entre seguranga e velocida-

de.

Atualmente, um grande numero de novas
técnicas de segurancga e codificagao tem sido desen
volvido, a fim de aumentar a eficiéncia sem sacri

ficio da segurancga. -

— Sistema de Resposta Rapida

Muito pouco foi mencionado sobre o tem-—
po de chaveamento interno do sistema. Por exemplo:
- O "logging" afeta a velocidade do "scanning"?

E o tempo dos varios comparadores e distribuidores?

Naturalmente que todos esses fatores te

rao alguma influéncia na velocidade do "scanning".

A maioria dos modernos sistemas "conti
nuous-scanning" usam técnicas que mantém essas con
sideracoes em um minimo. Alguns sistemas fazem o
"logging" e outras atividades gue consomem tempo,
como atividades periféricas, em outras palavras.
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sistema arranja essas operagoes para Serem execu-
tadas sem retardamento ou interferéncia com a ope

ragao basica do sistema.

Estes quatro fatores nao podem ser ava-
liados individualmente, eles devem ser considera

dos juntos.

1.2.4 - Comparacao dos Sistemas

~

O advendo dos modernos sistemas "conti-
nuous—scanning" e, mais recentemente, com a intro
dugao de técnicas computacionais, deram ao siste-
ma "scanning" talvez a sua mais importante vanta
gem — a FLEXIBILIDADE.

A flexibilidade vem do principio basico
do sistema "continuous-scanning". O controle do
"scan" & de completa responsabilidade da central.
Este principio proporciona a habilidade para modi
ficar ou alterar o programa do "scan" quando for

necessario.

Uma outra importante vantagem do siste-—
ma "continuous-scanning" & a eliminagao de equipa
mentos especiais, na remota, para detectar varia-
coes.

No sistema "quiescent", este deve auxi-
liar cada equipamento a detectar quando um ponto -
sofreu uma mudanga. O sistema "continuous-scanning"
oferece uma vantagem sobre o "quiescent", pois con
sidera a detecgao do mau funcionamento do equipa-

mento.

E muito dificil determinar se um siste-
ma "quiescent" esta parado, esperando alguma infor
magao, ou nao esta funcionando. Por esta razao, a
maioria dos sistemas "quiescent" saoc dotados de
Meios manuais para verificagcao das remotas, a fim
de assegurar que elas ainda continuam operando.

> Por outro lado, o sistema "continuous-scan

ning" pode detectar imediatamente omau funcionamento
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de um equipamento pelas falhas consecutivas de uma

remota em responder a uma pergunta.

Entao, quando poderia um sistema "quies-
cent" ser usado, ao inveés de um sistema "continuous-
scanning" e vice-versa? Para esta pergunta nao ha
uma __resposta especifica. Cada sistema tem sua pro
pri& xombina¢ao de requisitos, os quais devem ser
julgados individualmente, com base nos custos dos
investimentos e nas necessidades da rede onde o

sistema supervisor sera instalado.

1.3 - Tendencias do Futuro

“Us “computadores sao a chave para o futuro. Uma
hierarquia de computadores ira controlar automaticamente
nossas usinas e interligarao todo o pais em um unico sis-

tema elétrico”" (N. Cohn).

Antes de falarmos sobre o futuro, vejamos algo so

bre o passado e o presente.

H3a alguns anos atras, os controles automaticos u-
tilizados eram do tipo mecanico, elétrico ou uma combina-
cao de ambos. Naquele tempo, cada companhia de energia elé
trica grerava como se ela fosse uUnica, isolada do resto
do mundo, servindo aos seus consumidores com sua propria
geragéo. Os despachos de carga determinavam manualmente

gual deveria ser a geracao de cada usina.

As companhias mais avancadas tinham despachos cen
tralizados, os gquais recebiam por telemetria as informa-
coes das usinas geradoras e dos pontos estratégicos do sis
tema. A telemetria era exclusivamente de corrente conti-
nua e fios isolados eram usados desde o ponto de transmis
'sao até a central.

Mais tarde, nasceu o conceito de interligar as com

S
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ias vizinhas, para aumentar suas capacidades de gera-
¢a0 e reserva.

Em 1937, surgiu a técnica denominada "TIE LINE BIAS

REGULATION", a qual &, ainda hoje, a base do controle dos
sistemas interligados.
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Um dos requisitos para o controle automatico tem
sido a continua informagdo sobre os fluxos de poténcia nos
pontos de interligagao, mesmo que estes estejam tao dis-
tantes que tornem impossivel o uso da telemetria atraves

de uma ligacao direta por um par de fios.

Surgiu, dai, a aplicagéo da telemetria sobre 1li-

nhas de alta tensao, mais conhecida por "carrier”.

Se olharmos para os modernos geradores usados nas
usinas de hoje, veremos que uma tipica usina necessita da
coordenagao simultanea de uma centena de variaveis de con
trole, incluindo temperatura, pressao, potéencia, velocida

de, tensao, freqtiencia etc.

Os equipamentos usados para regular estas varia-

vels estao aos poucos tornando-se eletronicos.

Visto isto, nao nos sera dificil prever a tenden-

cia do futuro:

- 0S novos equipamentos serao baseados na tecnologia

do estado solido;

- técnicas de simulagao ajudarao no desenvolvimento'de
novos equipamentos, os quais permitirao efetuar uma
suave e segura regulacao das usinas dentro de uma
larga faixa de carga, sem no entanto comprometer a

estabilidade do sistema;

- um "pool" centralizado de computadores comnicar-se-a
com as unidades computadoras remotas, em real—timé,
efetuando uma operacao automatica rapida e com o mi
nimo de intervencao humana em qualquer parte do sis

tema interligado;

- informagoes sobre a eficiéncia das unidades gerado
ras serao continuamente computadas e fornecidas ao
equipamento de controle automatico, de forma tal
que a otimizagao das cargas sera feita com base nas

condigaes operativas das usinas;

- o "pool" de computadores determinara e mantera oti-
mas condigoes de carga nas maquinas e "tie lines",
com base nas previsaes de demanda, consumo e réser-
va, colocando ou retirando automaticamente unidades

no sistema;
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- através de uma apropriada e selecionada escolha de
condigoes, os computadores serao capazes de diagnos-
ticar provaveis dificuldades e prover alarmes antes
que tais dificuldades ocorram, evitando assim custo-—

7

sas interrupgoes na operagao;

- t&cnicas de comunicagao por micro-ondas ou outras
mais avangadas serao desenvolvidas e expandidas, de
forma tal que a telemetria e os canais de controle
estarao disponiveis a custos economicos em gqualguer

parte do pais;

- canais de comunicagao completos e economicos, alia-
dos 3s novas técnicas de medig¢ao tornarao desneces
sarias as leituras dos medidores de energia nos lo-—

cais de consumo.

Isto sera automaticamente telemedido - e encaminhado
ao computador central de contas, que calculara a e-
nergia e as taxas de demanda e enviara, pelo correio,

as contas de luz aos consumidores.
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FUNDAMENTOS DOS SISTEMAS DE CONTROLE SUPERVISOR
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Escolha das Informagoes

2.1 SIS TniEroducae

O primeiro passo para a supervisao e a ané
lise de um sistema elétrico e a avaliagao das infor
magoes desse sistema, a partir das quais o controle
e a analise deverao ser feitas. Todas as informagoes
das remotas (subestagaes e usinas) sao transmitidas
d central em forma de telegramas. As informagoes con
tidas nesses telegramas indicam o estado das remo-
tas e, conccegientemente, o estado do.sistema. Esses
telegramas sao devidamente codificados, de forma a
representar as mais diversas informacoes. Temos, ba

sicamente, trés tipos de telegrama:

- Telegrama de Sinalizagao

Telegrama de Medida

- Telegrama de Comando

2.1.2 - Telegrama de Sinalizagao

Ocorrendo uma mudanca de estado, em qual —
quer equipamento do sistema, esta & imediatamente
transmitida a central em forma de um telegrama de
sinalizagcao. O computador, ao receber tais informa-
¢coes, armazena-as, juntamente com o dia e a hora,
para em seguida processa-las. A indicacgao destas co
dificagoes podera ser feita através de uma impresso
ra, "display" e/ou painel mimico. Como informacoes

sinalizadas temos:

- Posicionamento dos disjuntores, comitadores de

tapes, alarme etc.

2.1.3 - Telegrama de Medida

E através deles que todas as medidas do sis
tema sao entregues ao computador. Estas informacoes

sao armazenadas e suas indicagoes poderao ser feitas



- 25 -—

através de uma impressora, "display" e/ou instrumen
tos registradores. Como informagaes medidas temos,

por exemplo, as seguintes dgrandezas:

Corrente
— Tensao
- Potencia Ativa

Poténcia Reativa etc.

2.1.4 - Telegrama de Comando

Toda vez que, por motivo de manobra ou por
conveniéncia da operagao, deseja-se atuar sobre um
equipamento remoto, fazendo variar seu estado, este
sinal de comando € emitido através de um telegrama
de comando. O telegrama de comando difere basicamen
te de um telegrama de sinalizagao, no sentido da in
formacao. Enquanto que os telegramas de sinalizagao
e medidas tém o sentido remota-central, os de coman
do tem o sentido central-remota. Como equipamentos
controlados temos, basicamente, os disjuntores e sec

cionadoras.

A fim de ilustrar melhor a escolha destas
informacoes, consideremos o diagrama unifilar da Fig.
2.1 como sendo o de uma remota do nosso sistema. Na
tabela 2.1, temos as informacoes basicas, que de-
vem ser transmitidas a central, ou da central, por

uma das tres formas acima de telegrama.

No Capitulo V, voltaremos a tratar deste
assunto guando analisarmos o sistema supervisor da

Companhia de Eletricidade de Brasilia.

Transdutores
2.2.1 - Introdugao
A crescente utilizagéo, pelas companhias

de energia elétrica, do sistema de controle supervi
sor, tem tido consideravel influéncia sobre o desen
volvimento dos transdutores utilizados na medigao
das varias grandezas de um sistema elétrico. Com o

advento dos sistemas controlados por computador, o

. e Sr—— - —
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REMOTA INFORMAGEO MEDIGEO - CONTFOLE

Tensao (kV) 6 - -
Corrente (A) 34 = =
Potencia Ativa (MW) 7 - -

e Potencia Reativa (MVAr) 7 - -
Temperatura ‘Irafo (2C) 3 = =
Disjuntor (L-D) = 2 x 36 2E X886
Seccionadora (L-D) = 2 x 36 2x21
Alarme Bateria = 1 =

TABELA 2.1



numero de transdutores usados aumentou consideravel
mente. Este aumento resultou numa demanda de trans-—
dutores mais precisos, fisicamente pequenos, mais
versateis e tendo um tempo de resposta mais rapido
do que os usados até entao. Os requisitos gerais pa
ra qualquer transdutor utilizado em um sistema elé-

trico deve incluir os seguintes pontos:

- precisao de pelo menos ' 0,5%
— razoavelmente pequeno

— alta confiabilidade

B W N

— capaz de suportar pesadas sobrecargas de curta du -
ragcao

5 - fisicamente robusto.

Estes transdutores incluem tipos para medi
cao de poténcia ativa, poténcia reativa, tensao, cor

rente etc.

2.2.2 - Transdutor de Poténcia Ativa

Ha diversos tipos de transdutores Watt, tais
como: conversor térmico, multiplicador magnético, mul
tiplicador eletrdnico etc. Com a finalidade de de-
monstrar o principio de funcionamento de um transdu

tor, descreveremos aqui o que utiliza o efeito "hall".

A vantagem dos dispositivos de efeito "hall",
para medidas de poténcia ativa, reside no fato de
que um gerador "hall" & inerentemente um dispositi-
vo multiplicador. A tensao de saida de um gerador
"hall" & proporcional ao produto de uma corrente e-—

létrica por um campo magnetico.

A Fig. 2.3 mostra esguematicamente um trans

dutor Watt de efeito "hall".

O elemento "hall" & colocado em um gap de
ar de um circuito magnético. A corrente de linha
Icos (wt +e) flui atraves de uma bobina, estabelecen
do um campo magnético no gap de ar, a qual & propor

cional a corrente de linha.

Um transformador de potencial fornece uma

corrente de controle para o elemento "hall", a qual

N N e PP ALN
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é proporcional & tensao de linha. Logo:
Vh = KEcoswt . Icos (wt+e)
desenvolvendo, temos:

Vh = KEIcose+KEIcos (2wt + 8e)

O primeiro termo da equacao acima & um ter
mo D.C. e & proporcional a poténcia ativa. 0 segun-
do termo da equacao & um termo A.C. de freqliéencia du

pla e & proporcional aos Voltamperes.

Se a saida do transdutor esta sendo usada
para alimentar um sistema de aquisicao de dados, tor

na—-se necessario filtrar a saida do transdutor.

Quando um transdutor Watt trifasico opera
em um sistema equilibrado, este nao possui componen

te A,C.

Isto se da porque a amplitude e o defasa-

mento das componentes A.C. individuais se cancelam.

2.2.3 - Transdutor de Potencia Reativa

O transdutor Var é usado para medir a po-
téncia reativa (EIsene). Existem diversos metodos
pelos quais esta medida pode ser feita. Talvez a me
lhor téecnica conhecida seja a do uso de um transdu-
tor Watt e de um transformador de potencial defasa
dor. Neste método, a tensao de entrada & defasada

de 909 antes de alimentar o transdutor Watt.

Um segundo método, pouco menos conhecido, &

o do uso do transdutor Watt conectado em cruz.

Com este método, a tensao e a corrente de
entrada do transdutor Watt sao conectadas no siste-
ma tal gque a tensao de entrada venha de uma fase e
a corrente de entrada venha de outra. As conexoes
sao escolhidas de tal modo que em um sistema equili

brado a tensao e a corrente estao em quadratura.

Um terceiro método & o uso de um verdadei-
ro transdutor Var., E um multiplicador "hall" com um

circuito magnético de alta impedancia (indutivo) ,
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visto da tensao de entrada. Como em qualquer indu —
tor, o fluxo magnético no circuito esta em fase com
a corrente. Assim, o campo magnetico representa pa-
ra o gerador "hall" como tendo sido defasado de 909

da tensao de entrada.

Um transformador de corrente € usado para
alimentar um sinal de controle de corrente para o
gerador "hall", o qual & proporcional a corrente de
linha, A Fig. 2.4 mostra esquematicamente um elemen

to Var de efeito "hall",

2.2.4 - Transdutores de Corrente

Os transdutores de corrente, de um modo ge
ral, transformam uma corrente alternada em um sinal
continuo proporcional. Muitos permitem a utilizagao
simultanea das informagoes para uso em indicadores,
registradores, reguladores etc., quer elas venham da
subestacao local ou de subestagoes remotas. A carac
teristica de saida de um transdutor de corrente po-
de ser dividida em duas classes: tensao e corrente

(Bilgit 285k

Devido a caracteristica da saida por co r-
rente permitir grande versatilidade na escala, ha
maior tendéncia no sentido do uso desta classe. Uma
outra caracteristica desejavel dos transdutores de
corrente & a da protecao contra a alta tensao nos
terminais de saida, na eventualidade uma abertura i-

nadvertida.

De maneira geral, o principio de funciona-
mento baseia-se na redugao da corrente de linha atra
vés de um transformador de corrente. A saida do TC
e enderecada a um retificador e deste a um regula-
dor, que fornece uma corrente continua proporcional

a corrente alternada de linha (Fig. 2.5.b).

2.2.5 - Transdutores de Tensao

Os transdutores de tensao sao quase identi
cos, em suas caracteristicas, aos transdutores de

corrente, exceto que a entrada & tensao ao inves de
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corrente. As mesmas caracteristicas de saida sao dis

poniveis.

Ha dois métodos para a obtengao do sinal de
entrada. Um € o uso de transformador de potencial,
e O outro € o uso de um largo resistor divisor de
tensao no primdrio de um transformador, tal gque O
transformador age como um TC (Fig. 2.6). Os trans-
dutores de tensao do tipo saida por corrente deve-
rao, também, ser projetados para um limite maximo de

tensao a circuito aberto.

Transmissao dos Dados

2.3.1 - Introdugae

Vimos, no item 2.1, como se selecionam as

informacoes do sistema a ser analisado e controlado.

No item 2.2, vimos como essas informagoes
sao obtidas. Resta, agora, sabermos como elas sao

transmitidas.

Sabemos muito bem que uma das grandes difi
culdades da transmissao dos dados & o problema da
simultaneidade de transmissao, ou seja, O problema

do controle de trafego.

Uma das formas mais usadas para solucionar

os problemas na transmissao & o uso da codificacao.

Inicialmente, vejamos o que significa codi
ficacdo e, especificamente, como ela &€ aplicada na
transmissao de informacoes de uma localidade para
outra. Provavelmente, um dos mais simples exemplos
de codificacao & o "dial" telefonico. Cada digito
significa realmente pouco ou quase nada quando con-—
siderado individualmente, porém, quando todos os di
gitos de um nimero telefdnico s3o considerados jun-—
tos, eles significam um Gnico assinante. Este sim
ples exemplo esclarece a esséencia de toda uma técni

ca de codificagao.

Colocando de um modo diferente, um cédigo

pode ser considerado como um grupo de caracteres,
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simbolos, figuras etc., os quais nao tém nenhum sig
nificado particular guando considerados separadamen
te, mas tem um significado distinto e definido quﬁg
do considerados juntos e referenciados a algum sis-—
tema ou esquema pré—-arranjado. No nosso exemplo, es
te sistema pré-arranjado seria obviamente nosso co-

digo de area e numero telefdnico.

2.3,2 - Codificacao no Controle Supervisor

Ha duas tecnicas basicas de informagoes co

dificadas:

- analogica e digital.

A téecnica de transmissao analdgica simples
mente converte a variavel medida em outra, direta-
mente pfoporcional, a qual & mais apropriada para
transmissao. Por exemplo, uma tensao medida em Volts
poderia ser convertida em uma freqtiéncia proporcio-
nal ou em um pulso de comprimento proporcional. Em
bora isto seja codificar, a informagao transmitida
& exatamente a mesma variavel medida, exceto gue em

uma forma diferente.

A segunda técnica de codificacao (digital)
sera nosso objetivo principal, isto porque quase to
dos os modernos sistemas de controle supervisor uti
lizam alguma variedade da técnica de codificacao di

gital.

2.3.3 - Tecnica Digital

O termo fregllentemente usado - digito - &

meramente uma unidade de medida.

Resultado de uma escolha feita pelos mate-
maticos arabes ha uns 3.000 anos, nosso sistema de
numeracao basico & derivado da base 10. Por causa
disto, o termo digito tem sido universalmente a-

ceito para significar os numeros de 0 a 9.

Entretanto, isso nao nos impede de conce-
bermos outros sistemas de numeracao. O gue pretende

mos dizer & que se a escolha de um sistema de numeracao
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fosse dada aos engenheiros eletricistas ou elétrﬁni
cos (em vez de aos arabes), a maioria deles -teria
provavelmente escolhido uma técnica numérica com ba
se 2. As razoes para esta escolha sao simples:. é
uma linguagem mais apropriada para a eletronica, por
exemplo, transistores conduzem ou nao conduzem, re-
lés estao ou nao estao sendo operados. Em cada um
desses exemplos ha dois e somente dois estados dis-—
tintos do equipamento. Poderiamos rotular estes es-—
tados como +, -, X, y ou quaisquer outros simbolos

de nossa preferencia.

Na realidade, na codificagao desses esta-

dos sao comumente usadas as notacgoes "1" e "0".

Como foi mencionado antes, um digito & uma
unidade de medida. Em nosso sistema decimal, cada

digito tem 10 possiveis valores:  OF 1 e el s

Em nosso sistema binario, entretanto, cada

digito tem somente 2 possiveis valores: "1" ou "0".

O termo "bit" & uma contragao dos termos

“binary  disgisteles

2.3.4 - Numeros Binarios.

Por causa de sua eficiéncia e flexibilida-
de, os numeros binarios vem se tornando parte inte
grante da tecnologia do controle supervisor. Isto
se deve ao fato de que o sistema binario ja & parte
integrante dos sistemas de processamento digital e
aquisicao de dados.

A tabela 2.2 ilustra a técnica de codifica

cao binaria para os numeros de "0" até "1000".

Vejamos, agora, COmMO Se converte um numero

binario em decimal e vice-versa.
Seja, por exemplo, © numero binario 101101.

Comegando pelo ultimo numero signi ficativo,
vamos escrever uma série de poténcias, onde a base
é a base do sistema (no nosso caso = 2) e o expoen-—

te é o numero, representantivo de sua posigéo na
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TABELA 2.2 - Sistemas de Numeragao Binario e Decimal



composicao binaria., Em seguida, multiplicamos cada
digito binario pela sua poténcia correspondente e

somamos todos os resultados. Senao, vejamos:
10 0] P R () R + numero binario
21 NS poténcia ou peso
(1x2°%) + (0x2") + (1x2%) + (1x2?) + (0x2') + (1x2°)
(1x32) + (0x16) + (1x8) + (1x4) + (0x2) + (1x1) = 45

Logo, 101101 = 45
2 10

O processo inverso & simples. Seja, por e-

xemplo, converter o numero decimal 26 em um numero
binario.

Novamente, escreveremos as poténcias para
a base 2 (vide tabela 2.2):

2% =32; 2% =16: 2° =8 22 =45 RN

Vemos que 2% < 26 < 2° logo, nosso primei-

. . - . . = - . L
ro digito binario ocupa a posigao da potencia 2°'.

Em seguida, iremos adicionar os demais di-

gitos binarios, de forma a completar o valor 26. Se
ndo, vejamos. Tomemos, agora, a poténcia 2°=8. Ve
mos que
16 + 8 =24 < 26 logo, nosso segundo digito bi
nario ocupa a posicao da poténcia 2°.

Continuando o raciocinio, teremos:

2:% 1238552 350850 « posicao da poténcia
i &8 4 2 1 + valor decimal
] SR (O R R () + numero binario

L.ogo, 26 = 11010
10 2

O sistema de numeracao binidrio que acabamos

de ver e conhecido como "binario linear".

Mesmo tendo numerosas vantagens e sendo mui
to simples quando entendido seu significado, tambéem
é um fato concreto que nenhuma idéia convincente nos

levaria a aceitar uma tensao de 300 kV, mostrada no
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video do console de um supervisor como 100101100. Pro
jetistas tem atentado para o fato de que niao impor-"
ta quao bonito sejam os numeros bindrios mas, sim,
que eles sao de pouco valor para o usuario até se-

rem transladados de volta ao sistema decimal.

De modo a permitir maior facilidade no re-
torno ao nosso sistema decimal e, ainda, reter as
vantagens da codificagao binaria, foi desenvolvida
uma técnica conhecida por Decimal Codificado em Bina

rio (BCD).

O gue esta técnica faz nada mais & que, usan
do a base 10 do sistema de numeragao decimal, con—
verter individualmente cada digito em um binario e
guivalente (como voce se recorda, em binario linear
nds convertemos o numero como um todo ao invés de di

gitos individuais) .

. Usando-se O conceito da conversao indivi-
dual de digitos, cada conversao binario-decimal e

vice-~versa nao & nada mais complicado que:

5 = 16Eil
10 2

A tabela 2.3 mostra os decimais codificados em

binarios equivalentes aos valores decimais da tabe-
la 2.2, onde a potencia dada a cada digito binario
€ 8-4-2-1. 4

Tendo em vista o fato de que basta conside
rarmos somente um digito decimal de cada vez, nao
nos interessa mais a relagao binario - poténcia en-
tre digitos. Visto isto, nada nos impede de designar
nossas quatro poténcias por: 4-3-2-1, 7-4-2-1
ou 5-2-2-1. Em cada caso, nos poderemos derivar
valores decimais de "O0" até "9", a partir de suas

combinacoes .

Um dos codigos BCD mais comuns usados em
sistemas supervisores &€ o 7-4-2-1, devido A sua

eficiencia na detectacao de erros.

Seguranga na Transmissao de Dados

e gn——_—

=S

N



DECIMAL CODIFICADO EM BINARIO

DECIMAL
102 101 10°
B 4 2 0 8R4 ) ol
0 0000 0000 ORONMONON
iL 0000 0000 0001
2 0010
3 W © 3t 1l
4 0100
5 © i @ 1
6 O IENIENG
7 @ AL al il
8 TNONMON0
9 L@ @ i
10 © @ @ 2 0000
9 9 IORONSI! L @ (© i
10RO 0@ @ il 0 000 0000
9 9 9 il @ © 1 L @ @ i L @ @ i

TABELA 2.3 - Cbdigo Décimal Codificado em Binario
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2.4.1 - Introdugao

Os métodos para detectar erros numéricos em
dados tém sido de interesse dos matematicos por um
tempo tao longo quanto o do trabalho do homem  com
os nimeros. Nos anos 800 A.D., matematicos arabes de
senvolveram uma técnica de detectagao de erro conhe

cida por "noves-fora'.

A exemplo dessa técnica, nao ha nenhuma ra
zao pela qual nds nao possamos usar variagoes daque
le antigo método nos nossos modernos sistemas super

visores.

De fato, um codigo de detectacao de erro
muito conhecido, usado hoje em dia, emprega uma va-
riacao daquela técnica. Este método & conhecido co-
mo "dois—fora" e foi desenvolvido por Richard W. Ham

ming.

Os varios métodos de detectagao de erro dis
poniveis para uso em controle supervisor devem, teo

ricamente, ter os seguintes objetivos:

- Eficiéncia: manter a um minimo as informagoes
extras transmitidas, requeridas para a detectagéo
do erro, de modo a transmitir maior numero de dados

- . -
no minimo tempo possivel.

- Simplicidade: manter nosso esquema de detecta
cao de erro relativamente direto e imediato. Isto
tenderia a simplificar a manutencao e a localizagao
dos defeitos, bem como diminuiria as falhas de equi

pamento causadas pelo esquema em si.

- Economia: minimizar o custo de todo o equipa-—
mento especial usado somente para detectagao de exr

ro. .

Apos examinar todos estes objetivos, nos
podemos ver que qualquer escolha feita provavelmen-
te sera um compromisso entre os objetivos que nos
sentimos ser os mais importantes. Veremos, a se-—
guir, alguns dos métodos de detectagao de erro mais

conhecidos.
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2.4.2 - Repetigao

E um dos mais seguros métodos de detecta —
cao de erro. Se nds enviarmos uma mensagem duas ve
zes, O mesmo erro nao s6 teria que ocorrer em ambas
as transmissoes mas, também, exatamente no mesmo 1lu

GIEIE

A probabilidade de tal ocorréncia depende,
naturalmente, de um grande numero de variaveis, tais

como:
- Quantidade de informagoes enviadas;
- Meio de transmissao etc.

Esta alta seguranga & obtida, entretanto, em

prejuizo de nosso primeiro objetivo, a eficiéncia.

Por causa das repetitivas mensagens, O mé-

todo apresenta severas perdas na eficiencia.

A repetigéo e usualmente empregada somente
em aplicacoes onde o trafego de mensagens & leve ou

as informacOes extremamente criticas.

Os sistemas "quiescent" tém consistentemen
te empregado formas de detectagéo de erro por repe-—
ticdo. Talvez a mais conhecida delas seja a "check
before operate". Existe, também, uma segunda forma,
chamada "double transmission". Ambas as formas de
repeticao sao comumente empregadas. A Fig. 2.7 mos-—

tra as duas formas de detectagao de erro.

2.4.3 - Paridade

E uma das formas mais comuns usadas na trans

missao de dados e que possui boa segurancga.

A Fig. 2.8 mostra o codigo 8-4-2-1 em
BCD, discutido anteriormente, com a adigao de um bit
de paridade. Este bit de paridade pode ser um "l1" ou
um "0". Seu valor & tal que o numero total de "1l's"
(incluindo o bit de paridade) &, sempre, por exem-—
plo, par. Neste caso, a forma de detectagao de erro

& conhecida como "paridade par".
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Podemos empregar, também, a paridade im-

par.

2.4.4 - Contador de Pulsos

A técnica de contar pulsos € uma outra for
ma largamente usada na detectagéo de erro, em con-—
trole supervisor. Esta técnica conta o numero total
de pulsos em cada mensagem (algumas variacoes trans
mitem uma palavra complementar ou um grupo de bits
de verificacao com cada transmissao). A combinagao
da informacao e dos bits de verificagao ou palavra

complementar da um numero constante de "1's" ou "0's".

2.4.5 - Razao Constante

£ uma outra forma de detectacao de erro em

pregada em sistema de controle supervisor.

A estrutura da codificagao € mostrada na

IMallej s el ¢

Notemos que, neste caso, o valor da potén-—
cia de cada informacao foi alterado para 7-4-2-1,
ao invés de 8-4-2-1, mais um bit extra como no
método de paridade. Esta modificacao permite repre-—
sentar qualquer numero decimal de 1 a 9 por somente

um par de "l's'

Atencao especial deve ser dada ao numero

"zero" decimal que, nesta codificacao, e dado or
que,

um "7" e um "4", simplesmente porque foi a Unica cam

binagao que restou.

2.4.6 — Bose—Chaudhuri

Um dos mais recentes métodos de detectacgao
de erro e que oferece substanciais inovagoes, embo-
ra seja consideravelmente mais complexo, é a técni

ca conhecida como Co6digo de Bose-Chaudhuri .

Esta técnica & semelhante a codificagao Ham-—
ming, mencionada anteriormente, e ambas sao baseadas
na conhecida técnica de detectagao de erro chamada

"noves—fora".
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Basicamente, noves-fora consiste em  redu-
zir os fatores de certo numero, eliminando todos os

possiveis valores de nove e comparando OS restos.

Se os restos concordam, ha uma expectativa

de que o resultado esta certo.

Seja, por exemplo, a soma 334—52{

soma verificacao
33 33-27= 6
) 52 -45=_7
85 = O =
¥
85 - 81 = 4

Notemos que os "4s" parecem verificar que

85 e realmente alisomialice sic N s 2"

Se nosso resultado fosse 58, 67, 76 ou 94,
teriamos também um resto 4 e estariamos verificando

uma soma errada.

Do mesmo modo gue para O numero nove, pode

mos tambem verificar por qualguer outro numero fixo.

Se, por exemplo, a soma 33 +52 fosse veri-

ficada por oito, teriamos:

soma verificagao
33 33828 =]
57 52-48= 4
85 %
85 ~-80 = 5

\
Novamente, agui, vemos que para uma respos
ta de 61, 69, 77 ou 93, também verificariamos uma

soma errada.

A técnica de codificagao Bose-Chaudhuri o-
pera da mesma maneira. Dada mensagem a ser transmi-
tida sera inicialmente operada por numero fixo co
nhecido e o resto anexado a mensagem para ser trans
mitido.

Recebida no ponto remoto, a mensagem e o

resto serao novamente operados pelo mesmo numero f£ixo



o
e 0s restos serao comparados para verificar se ha

coincidéncia.

A atual matematica envolvida & parte de uma
nova matematica, na qual a maior parte s &€ realmen
te entendida por poucos especialistas. Entretanto,
nao é preciso entende-la para usa-la, basta apenas

termos o conhecimento de algumas regras basicas.

Por exemplo, as mensagens aceitas em Bose-—
Chaudhuri sao sempre de um comprimento de bits igual

a alguma poténcia de 2 menos 1, isto e, 2B - 1.

Assim, uma mensagem de 15 bits (24 = 1)) &=
ra operada da mesma forma que uma de 7 bits (23-1),
ou de 31 bits (2> - 1).

Dentro da maioria dos comprimentos de men-—
sagens aceitaveis, had um grande numero de combinacoes
DADO + RESTO. Dois deles, os quais trabalham com men
sagens de 31 bits, sao: 21 + 10 e 26 + 5. O conitel

2000 usa a combinagao 26 + 5.

Um outro requisito que deve ser encontrado,

de modo que a estrutura da codificagao Bose—Chaudhuri

opere, € a escolha do numero-fixo apropriado.

Vimos, nos itens 2.3.4 e 2.4.5, que alguns
sistemas usam a estrutura modificada 7-4-2-1 da
palavra em BCD. Esta modificagao, 7-4-2-1, foi
derivada do método regular de codificagao BCD 8-4-2-1
a fim de garantirmos uma técnica de controle de er-

ro com relagao constante.

Reescrevendo o formato BCD, temos:

BCD
valor do bit S48 Decimal
0 © @ 1 11
© (@ 1L (@ 2
0 © 1 1t 3
@ 1 O 4
) W (@ 1l 5
0} 1l il (@ 6
0} Jal _al =k 7
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1 {0 (0 () 8
9 9
0 (1) 0

Significaria exatamente a mesma coisa, em
termos de numero decimal, se nOs escrevessemos a ta

bela BCD do seguinte modo:

BCD
valor do bit 2D L P HU Decimal
H © @O i 1

O © i @ 2

etc. etc.

pois, 23=8; 22=4; 2'=2 e 2% =1, e nos nada mais
fizemos do gque escrever a mesma coisa de dois modos

diferentes.

Entretanto, de modo a obter vantagens na
técnica Bose—Chaudhuri, devemos substituir os nume-
ros reais por literais. Nossa tabela ficara, agora ,

assim:
valor do bit s 5Rd et kY
onde X & uma incognita.

Necessitamos, agora, representar o numero

fixo em termos literais.

Este numero fixo recebe o nome de "polindo-
mio primitivo" e, para uma mensagem de 31 bits (26+5),
este numero fixo & dado por X° + X2 + 1, o gual, na
linguagem binaria, € escrito 100101, ou seja:

valor do bit XS s R CEPR O
1.5 0L 2205510 i O]t

Este numero € gue usaremos para operar uma

mensagem de 26 bits, de modo a obter o resto para

posterior "check".

A técnica empregada € a mesma, gquer seja
nossa mensagem uma palavra de 31 bits ou de 7 bits
(4 + 3) .

A fim de tornar mais facil o entendimento
desta técnica, consideremos uma mensagem de 7 bits.
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Neste caso, nosso numero fixo (polindmio pri
mitivo) & dado por X® + X + 1 e é escrito 1011l. Con
sideremos, agora, a palavra 1101, como um dado tipi.

co, que poderia significar qualquer mensagem.

NOs iremos operar sobre esta palavra com
nosso X’ + X + 1, usando as regras da matematica bi

naria. Assim, teremos:
1101 = 1011 = 1111 + 001
Logo, a mensagem que noOs enviamos e 1101001.

No ponto remoto, nos operaremos novamente

a mensagem, tal como ela foi recebida.
Assim, teremos:
11010015 = OIS =SSEINSEER 000

O resto "0" significa que a mensagem foi re

cebida corretamente e esta pronta para o uso.
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III - APLICAGOES DO COMPUTADOR NOS SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Sodl

- Aplicagao "ON-LINE"

3.1.1 =" Introducaoc

A crescente expansao dos pargues geradores,
para atender ao continuo aumento no consumo e na de
manda, vem fazendo com que os setores de geragéo,
transmissao e distribuigao se transformem numa das
industrias de maior desenvolvimento em todo o mun-—
do. As concessionarias de energia elétrica vem, ha
longo tempo, utilizando-se das técnicas de controle
automatico para seus sistemas de geragao e transmis
s3o. Ao contrario das demais industrias, aqui nao
existe propriedade de processo, mas, sim, um livre
intercambio de informagoes técnicas. As boas suges-—
toes para aumentar a confiabilidade e a performance

de um sistema sao sempre bem recebidas.

Nos EUA, o controle automatico de sistemas
elétricos, atraves do uso do computador, vem sendo
usado desde os anos 60. Desde entao, muito se tem
adicionado & Area de "power" com as experiéencias

realizadas com os computadores digitais "on-line".

3.1.2 - Computadores de Despacho na Operagao de

-

Sistemas Interligados

Tem sido grande a pratica da interligagao
das companhias vizinhas, umas com as outras, objeti
vando aumentar a confiabilidade e economia da opera
géo. Transferéncias programadas de poténcia ocorrem
durante os periodos normais de operagao do sistema.
Em condicoes de emergencia, reservas sao utilizadas
visando a minimizar a interrupgao de servicgo aos
consumidores. Constituiram-se, desta forma, as cha-

madas "Arecas de Controle",.

Na pratica, a operagao do sistema requer
que cada uma dessas areas de controle:

- regule automaticamente seu nivel de geragao,
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para atender sua propria variagao de carga;

- mantenha intercambio programado com seus vizi

nhos;

- de assisténcia a area interligada que desen-—
volva necessidades de emergéencia; e

- faga em sua parte do sistema o controle de fre

gqliéncia.

A técnica basica para tal regulagao entre

areas & conhecida por "tie line bias control".

Enquanto sao executadas estas obrigagoes
entre areas cada uma delas procura, também, otimi-

zar sua propria economia e seguranga.

Computadores digitais "on-line" tem ocupa-
do um importante papel no alcance desses objetivos.
Significativos progressos vem sendo feitos em "hard
ware", "software" e nos programas aplicados aos com

putadores de despacho.

3.1.3 - Evolugao dos Computadores de Despacho "ON-LINE"

A primeira geragao de computadores digitais
de despacho foi usada, inicialmente, para a solugéo
da equacgao de coordengao de perdas e para despacho
econdémico de geragao. Os mesmos dados e formulas ba
sicos eram usados para avaliar intercambios com ou-
tros sistemas e o comportamento das unidades gerado
ras. Esses computadores obtinham as informacoes de
entrada dos receptores de telemedicao analdgica, da
medicao local ou com entrada manual. Os calculos eram
feitos em "real-time" e os resultados digitais eram
convertidos em escalas analogicas e usados para pro
gramar e localizar a geragao, no controle de carga

e fregliéncia analdgico convencional.

Em adigao ao despacho economico, os compu-—

tadores também determinavam o limite de geragao de
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cada unidade geradora, sua saida de servigo e o car

regamento das linhas.

O advento da segunda geragao de computado
res aumentou a capacidade dos computadores de des-
pacho sob dois aspectos: memorias com transistores
16gicos mais rapidos e instrugdes mais sofistica-
das. A aplicagao de uma linguagem de mais alto ni
vel tornou-se possivel como resultado dos "assemblers "
simbolicos mais sofisticados e o wuso inicial dos

compiladores FORTRAN.

Estas linguagens foram aplicadas para a
analise dos problemas operacionais dos sistemas de
poténcia, bem como para o desenvolvimento de pro-

gramas de melhores aplicacoes.

Areas de progresso nesta segunda geragéo

de computadores incluem:

a) execugcao do CCF através do Controle Digital

Direto (CDD) ;

b). expansao dos programas de despacho das uni-

dades geradoras;

c) desenvolvimento do estudo de fluxo de potén
cia; e

4d) avaliagéo dos intercambios inadvertidos.

A terceira geracao introduziu aperfeigoa-

mento nas seguintes areas:

a) Homem - maquina: adaptacao de circuitos pre-
to e branco ou a cores nos '"displays" de en
trada do computador e na operacao dos dados

e mensagens pertinentes;

b) Computadores de multi-processamento e confi
guracao de multi-computadores: cada computa
dor assume parte das fungoes de despacho,
com transferéncia automatica de capacidade,
que, em casos criticos, como a saida de ser
vigo de um computador, o despacho possa ser

mantido;

—————— s -
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c) Aproveitamento de capacidade: o conceito de
multi-programagao permite estudos "off-line"
e o desenvolvimento de novos programas pode
ser executado, em segundo plano, enguanto O
controle do sistema de poténcia pode ser fei
to simultaneamente em primeiro plano. Avan-
cos nos computadores e equipamentos perifée-
ricos téem permitido ao sistema de despacho

executar todas as funcoes mais rapidamente;

d) Alta velocidade na aquisigao de dados: com-
putadores convenientemente programados ob
tem, de muitas localidades remotas, uma gran-
de quantidade de dados em "real-time", defi
nindo uma série de condigoes do sistema. Mui
tos desses dados servem para a execugao do
controle de carga—-freqiliéencia e do despacho
econdomico; outros sao utilizados na fungao

de supervisao e segurancga.

3.1.4 - Aguisicao de Dados Digitais e Sistema de

Controle Supervisor

Em quase todo sistema de controle de um
sistema elétrico, o computador de despacho deve es
tar ligado diretamente a um receptor de dados digi
tais remotos, ou indiretamente através de um compu

tador de menor porte.

Esta aplicacao do computador digital como
uma central programével, em um sistema de controle
supervisor, permite flexibilidade na integracao de
tais sistemas em um sistema de computador de despa
cho e ao mesmo tempo em um sistera monitor de segu-

ranga.

Os computadores digitais de pequeno e mée-
dio porte, aplicados aos sistemas de supervisao e

aguisigao de dados, executam as seguintes funcoes:

a) Programa de controle sobre todo o sistema: con
trole dos meios de comunicagao, seqiéncia de

reportagem, identificagdo de alarmes, gravacao




de eventos e listagens periddicas das ocor-

rencias;

b) Entrada das variaveis, analdgica e digital,
em escala: isto vem simplificar o equipamen-—
to da remota, uma vez que a escala e a linea
rizagao nao precisam ser feitas remotamente;

c) Alarme: detectagao de tendéncias anonfiais das
variaveis individuais ou combinadas e a com-

paracao dos eventos relacionados;

d) Controle dos equipamentos periféricos: opera
¢ao de sofisticados "displays", tais como os
ciloscopio, tragador de grafico e projetor de

”Slides” s

Computadores maiores, além das funcgoes a-
cima, podem ser aplicados em programas tais como
estudos de "load-flow" orientado pelo operador, a-

valiagao de contingéncia e estimagao do estado.

3.1.5 - Simulacao e Analise

A "analise de sistema” vem assumindo im-
portante papel nas companhias de energia elétrica.
Isto € resultado do crescente aumento de volume e

complexidade das unidades geradoras e das interli-

gacoes dos sistemas, onde maior conhecimento de eco.

nomia e seguranga & necessario.

Avan¢os na tecnologia de controle e nos
seus equipamentos (particularmente os computadores
digitais e periféricos), bem como os instrumentcs e
equipamentos de comunicacao, tem oferecido os mais

eficientes meios para enfrentarmos estes problemas.

Sob o ponto de vista da analise de siste-
ma ha, basicamente, quatro pontos envolvidos no de
senvolvimento de um bom esquema de controle de ope

ragcao. Sao eles:

a) Desenvolver um modelo de processo e suas al

ternativas;

b) Desenvolver um critério de controle, objeti
vos e restrigoes do sistema;

-
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c) Desenvolver um esquema de controle especifi

co; e

d) Avaliar o esquema de controle por simulagao

e testes no campo.

Quanto a simulagao, novos e sofisticados
esquemas de controle, tais como o ja mencionado Con
trole de Carga e Freqitiéncia (CCF), exigem extensi-
vos testes de simulacao para verificar se eles es

tao livres de problemas para sua aplicagao.

3.1.6 - Outras Fungoes

O "analista de sistema" nao esta somente
interessado no desenvolvimento das técnicas de con
trole mas, também, em outras partes que compoem a
hierarquia do controle, tais como a economia, a o-

timizacao do sistema e a seguranga.

Muitas delas se unem diretamente ao CCF pa
ra influir no controle, enquanto que outras neces -
sitam da intervengao do operador e servem como guias
operacionais. Estas incluem programas para rejei-
cao de carga, intercambio econdmico, unidades de
reserva, reserva girante, programagéopﬁra'%iedine%

despacho economico e seguran¢a no despacho.

A area de seguranca no despacho & a que
vem recebendo maior atengao no momento, uma vez que
ela oferece a possibilidade de estender seu contro
le a funcoes do sistema relacionadas tanto com a

economia quanto com a segurancga.

Computadores mais rapidos, com maior capa
cidade de memoria e dotados de técnicas para resol
ver as equacoes de "load-flow" e '"optimization", tém
tornado possivel a aplicagao da seguranga no despa
cho. De fato, as equagoes de "load-flow", as quais
representam um modelo do "steady state" de um sis-
tema, permitem ao operador usar o computador para
processar variagoes simuladas no modelo, a fim de

determinar o gue ocorrera se as condigoes do siste
ma variarem.
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Com o uso de programas de projecao de car
ga ("load-forecast"), podem ser projetadas condi-
¢oes para um futuro préximo (algumas horas ou al
guns dias) .

Programas de fluxo de poténcia orientados
pelo operador tém sido implantados, a fim de permi
tir ao CDC (Centro de Despacho de Carga) processar

estudos de contingéncias.

Ja se estuda o uso dos programas de "load-

flow" e "optimization" para propositos tais como:
a) estimativas das perdas na transmissao;
b) despacho de poténcia reativa;
c) variagao do "tap" dos transformadores;

d) cdlculo das restrigoes do fluxo de poténcia

prevendo sobrecargas;
e) reconfiguracao do sistema; e

f) reorganizagcao da geracao sob condigoes de

emergencia.

3.2 Aplicaéao "OFF-LINE" Z

Neste trabalho, convencionou-se designar por siste
ma "off-line" o sistema computacional e o0s equipamentos

periféricos utilizados como "back-up", conforme mostrado’

N ANES s ]

O sistema "off-line" opera com um computador iden-—
tico ao do sistema "on-line", porém, com uma .capacidade de
memoria de nucleo magnético igual ou menor que a do siste
ma "on—line".

Como parte integrante do sistema "off-line" exis-
tem, ainda, uma leitora de fita de papel, uma perfuradora
rapida de fita de papel e um teletipo, que podem substi —

tuir aqueles existentes no sistema "on-line".

O sistema "off-line" € atualmente utilizado para
desenvolvimento de programas, para executar modificagaes
na programagao do sistema "on-line" e, tambam, para o treinamento

do pessoal. As linguagens utilizadas sao ASSEMBLER e FORTRAN.
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NOCOES BASICAS SOBRE SUPERVISAO E ANALISE DE UM SISTEMA
ELETRICO DE POTENCIA

4.1 - Operagao dos Modernos Sistemas Elétricos

O objetivo de uma concessionaria de energia elétri-
ca € o de suprir certa regiao tao economicamente quanto pos

sivel e com o maximo de seguranga no suprimento.
O bom desempenho destas fungoes dependem:
- dos equipamentos de produgcao e transmissao;

- das condicgoes de operagdao (inclusive meteorolodgicas) ;

- das caracteristicas particulares daqueles que produ-

zem e daqueles que utilizam energia elétrica.

O planejamento e a operacao devem estar aptos a co-

brir todos esses problemas.

O planejamento esta interessado no desenvolvimento
de meios de producao e transmissao e visa, com a sua intexr

ligacao, alcangcar um compromisso entre economia e segu-

rangan.

A operacao, por outro lado, esta interessada na a-
daptacao da produgao e distribuicao, tal que uma qualidade

definida no fornecimento seja garantida todo o tempo.

Um sistema de suprimento de alta qualidade deve ba-

sear—-se nos seguintes requisitos:

- baixa probabilidade de saida de servigco, curtos perig

dos de saida de servico, limitagao dos danos;
- condigdes normais de tensao e fregliencia; e

— economia.

Esses requisitos devem ser encontrados através de
um sistema de operacao apropriadamente adaptado para as

condicoes existentes.

Na Fig. 4.1, vemos uma representagao esquematica dos
elementos de um sistema de operagao e suas interligacgoes.
Com base nos dados e na configuracao do sistema elétrico,

varias operacgoes podem ser empreendidas, sempre controladas
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Fig. 4.1 Sistema de Opero¢do para um Sistema Eletrico
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e auxiliadas pelo despacho de carga.

As informagoes vindas do sistema (posigaoc das sec-—
cionadoras, medida de tensao, poténcia ativa, poténcia rea
tiva etc.) sao verificadas e filtradas por um computador

especial de processo.

Como resultado, erros de medida sao compensados, me
didas perdidas sao recolocadas e as mudangas no sistema sao
indicadas. O estado do sistema, tendo sido deste modo de-
terminado, & armazenado no banco de dados. Em adigéo, tam
bem sao previstas condicgoes de carga futura a ser suprida,
baseado nas condigoOes presente e passada das variaveis do

sistema e em um modelo apropriado do sistema.

Com base nessas informacoes, tanto a operagao de a
gquisicao de dados, o processamento, a verificagao, como,
também, os calculos de seguranca e otimizagao, podem ser

executados. Estes varios processos sao iniciados e influen

ciados pelo Despacho de Carga (DC) .

Neste capitulo, trataremos de um problema especial
da "Automacao de Sistemas Elétricos de Potéencia". O calcu
lo "on-line" do estado de um sistema elétrico, baseado nos

valores medidos e na técnica estatistica de processamento

de dados (STATE ESTIMATION) .

Desde gque todos os fluxos de poténcia podem ser de-
terminados a partir do conhecimento do estado do sistema,
a estimacao de estado (state estimation) pode ser chamada

calculo de fluxo de potéencia "on-line".

4.2 - Tratamento dos Dados

4.2.1 - Introdugao

Os equipamentos de medigao e telemedigao de
um sistema elétrico de poténcia estao sempre sujei-
tos aos erros sistematicos dos instrumentos e aos
fenOmenos aleatdorios. As informagoes brutas sobre
o comportamento do sistema sao insatisfatdrias para
estimar seu estado e sua performance. O problema da

estimagao consiste em determinar, para o instante
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em gquestao, o comportamento das variaveis do siste-

ma a partir de informag¢oes erroneas.

Sua solucgao implica no desenvolvimento de
algoritmos para tratar e processar as medidas em

"real—-time".

Varios métodos de estimacao foram desenvol
vidos tanto para condigoes estaticas como dinami —
cas. Enquanto os métodos estaticos tratam somente
de um determinado instante do sistema, os métodos
dinamicos geram as variaveis do sistema cano uma fun
cao do tempo. Em ambos os casos, O problema da esti
macao é inerentemente um problema nao-linear  cuja

solucdo requer métodos de aproximagao.

O uso da estimacao de estado em um sistema

de poténcia deve compreender tres estagios.

Primeiramente, & constituido um banco de
dados confiavel, a fim de fornecer informagcoes so-
bre a estrutura do sistema. No estagio seguinte, o
estimador deve ser usado para avaliar as faixas de
seguranca e as contingéncias. Finalmente, a combi-
nacdo das teorias da estimagdo e do controle devem
contribuir no sentido de se obter o controle de car
ga e freqtiéncia, despacho econdmico, andalise de es-—
tabilidade etc. Deste modo, a estimacao de estado
torna-se parte integrante do controle automatico de

um sistema elétrico de poténcia.

4.2.2 - Estrutura da Moderna Teoria do Controle

Esta teoria & caracterizada por dois aspec

tos principais:
a) variavel de estado aproximada: onde um numero
minimo de variaveis sao selecionadas, de modo

a descrever completamente o sistema; e

b) modelo matematico: que represente as incerte-

zas internas e externas do sistema.

A Fig. 4.2 ilustra a fungao da teoria do

controle.
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O sistema fisico, caracterizado pela varia
vel de estado X, sofre a influéncia de um distir —
bio aleatorio W. Em geral, as variaveis de estado X

nao sao diretamente acessiveis.

O sistema de medigdo gera uma série de in-
formagoes necessarias para descrever o estado do sis
tema. No entanto, as medigoes 7 sao afetadas pe
los erros de observacao V. Assim, as informagoes de
saida 7Z podem ser insatisfatdorias para avaliar a

performance do sistema.

Sob o ponto de vista de controle, existem

dois problemas basicos a serem resolvidos:

1) uma teoria de estimacao que forneca as bases
para a determinacao de uma variavel estimada

X, da variavel de estado X;

2) uma teoria de controle que trate do problema
de computar a variavel de controle U, tal que

o sistema se comporte da maneira prevista.

De acordo com a Fig. 4.2, o estimador ira
determinar um valor X que aproxime do valor X da va

riavel de estado do sistema.

Visto isso, podemos definir um estimador

estatico de estado como sendo um algoritmo de pro —

cessamento de dados, capaz de estimar o estado do
sistema a partir de medicoes e de outras informagoes
recebidas, levando-se em conta o0s erros de observa-
cao.

E importante mencionar que o principal ob-
jetivo de sua aplicagao naoc € o de obter uma estima
cao de estado precisa mas, sim, o de obter uma esti
macao confiavel, mesmo para as medidas mais distor-
cidas. Além disso, o algoritmo de estimagéo deve ser
simples o bastante para ser usado em um computador
de processo com capacidade de memdoria e velocidade

de processamento limitados.

E bem verdade que os calculos de fluxo de

poténcia sao freqlientemente usados para obter o estado
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do sistema, no entanto, a principal diferenca entre
© calculo do fluxo de poténcia e o método da estima

cao de estado é ilustrado na Fig. 4.3.

O calculo do fluxo de poténcia parte da pre
missa de que os dados de entrada (isto €, os n valo
res das cargas) estao isentos de gqualquer erro de
observagao, e mais, o nUmero de incognitas é igual

ao numero dos dados de entrada.

A teoria da estimacao do estado, por outro
lado, leva em conta os erros de observacao. De modo
a obter uma boa solucao, os dados de entrada m deve

verao ser maiores que o numero de incognitas n.

a X do estimador da uma informacao com

Q

A sai

a
pleta sobre o estado do sistema.

O objetivo do regulador € o de computar um
o

=8
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O vetor de estado X de um sistema contém uma guanti
dade minima de informacoes sobre a histdéria do sistema, as

gquais sao necessarias para estimar o comportamento futuro.

Referindo-se a um sistema elétrico, surgem as se-
guintes questoes:
- guais sao as componentes do vetor de estado X?
- como € o vetor de estado X, relacionado com as medi
das Z?
- guais sao as fontes de erro V para as medidas incer-

tas?

4.3.1 - A Variavel de Estado X

Em concordancia com a definigao acima, o
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vetor de estado X de um sistema elétrico & definido
como o vetor contendo as tensoes complexas de todas

as N barras do sistema, ou seja:
Vi = ei +3j fi 3.7 =, S TS SN (1)
ou

Vil =Wlva R SelioH! (2)

onde |Vi| & o modulo da tensao, e 8i o angulo de fa

se.

Por consideragOes praticas, o angulo em uma

das barras e considerado igual a zero (barra "swing") .

Assim, para um sistema de N barras, a di-

mensao do vetor de estado X é dada por:
shio Bl = 205 = il (3)

Denominando a barra swing como barra nume-

ro 1 (um), as componentes de X sao definidas como:

X = R e V7 S S s o (4)

L5 P N’ o2 3 N |
Devido as vantagens encontradas com O usoO

da real ei e da imaginaria fi, passaremos a usa-las

doravante.

Logo, o vetor de estado X sera dado por:

N TR Y fN] (5)

-

Conhecendo X e os parametros da rede, e
possivel avaliar todas as outras quantidades do sis

tema elétrico, tais como corrente, fluxo nas linhas

etc.

4.3.2 - Relacao entre o Vetor de Estado X e as Me-
didas Z
Referindo a Fig. 4.2, vimos que o vetor de

estado X nao & acessivel diretamente. Ele tem sido

estimado a partir do vetor Z.

Na tabela 1, temos as cinco relagoes basi-
cas entre as tensoes complexas X das barras e as

medidas Z.
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Em geral, elas sao fungoes nao lineares, de-

notadas por:

(6)

Esquemas Basicos de Medidas para um Sistema com N Barras e M Linhas

TABETLA 1
Caso Componentes de Z h (x) Dimensao
l A
il Potencias ativa e reativa injetadas em Eqgs 7 e 8 2N-1
todas as barras (exceto P ,— swing)
Z = [l o el e e
2 Mesmo caso 1 mais as tensoes em todas e 7, 3N-1
as barras e 11
Z = [l.. o Ui P R Gy |
3 Fluxo de poténcias ativa e reativa em Egs 9 e 10 4M
| ambos os extremos de uma linha
i 7 = [... Pl RCi s
4 | Mesmo caso 3 mais as tensGes em todas Egs 9, 10 4M+N
| as barras e 11
‘; 7 = [0, Pik ol Ruiseees|
|
5 | Sistema totalmente medido Egs 7, 8, 9 4N =l
| 2 = [... Pi, i, Pild, Gl RUINe- E| 10, 1l e 12 4M

onde h(x) & una fungdo vetorial m- dimensional e V. & o

erro de observacao m- dimensional.

Enquanto o caso 1 corresponde a um calculo

de "load-flow" normal, sem redundancia, o caso 5, de

um sistema totalmente medido, apresenta o maximo de

redundancia possivel.

No caso real, o sistema de medida sera uma

combinagao dos casos mostrados na tabela 1.

- Potencia Ativa injetada na barra i

N
Pi = ei X (ekGik - fkBik) + fi
k=1

N

% (fkGik + ekBik)

k=1

- Poténcia Reativa injetada na barra i

i = f£i  FE(ekGikE=REIB IR ok

k=1 k

N

X (fkGik + ekBik)

=1

(7)

(8)
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Fluxo de Potencia Ativa entre as barras i e k

Pik = -[ei(ei-ei)+fi (£i-fk)]Gik+[ei (fi-£fk)-fi (ei-ek)]Bik (9)

Fluxo de Poténcia Reativa entre as barras i e k

Qik = [ei(ei-ek)+fi (fi-fk)]Bik+[ei (fi-fk)-fi(ei-ek)] Gik

- (ei? + fk?) Yik (10)
2
Modulo da tensao na barra i
Vi=N(chie +fj_2)1/2 (11)
Angulo de fase na barra i
ot (12)

i = arctag ST

deducao dessas equagdes encontra-se no apendice 1.

Pelas equagoes de (7) a (12), vemos que as

componentes hi (x) da funcao h(x) sao analiticamente
funcdes de X.
Os parametros Gik, Bik e Yik foram determi

nados usando-se como modelo de linha uma segcao T dos

elementos da rede conectados entre as barras i e k

(Fig. 4.4).

4.3.3 - Principais Fontes de Erro

Os equipamentos de medicao e telemetria de
um sistema elétrico estao sempre sujeitos a erros
aleatorios e sistematicos dos instrumentos e a ou-—
tros fenomenos.

Estes erros sao modelados pelo vetor?ﬂ que
aparece na equagao (6), os quais podem ser classifi

cados em tres diferentes categorias:
a) Erro de instrumentagao:

- erros de medigao e comunicagao;
- instrumentacao incompleta;

- pontos de dados ruins.

b) Incertezas da operacao:

- medigoes retardadas;

variaess ;
driacoes bruscas no sistema.
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Fig. 4.4 Modelo T de uma Se¢do da R ede




c) Falhas do modelo matematico

- erro no modelo matematico;

- imprecisao dos parametros da rede.

Os erros da classe a poderiam ser reduzidos
pela melhoria dos equipamentos de medigao, atraves
de uma instalagao de alto custo. As incertezas cde

operagac sao fatos reais e nao podem ser evitadas.

Embora o modelo matematico pudesse ser me-
lhorado, a perda resultante na velocidade de compu-
tacao e o aumento nos requisitos de memoria limitam

a realizagao de tais esforgos.

Os erros de instrumentagao podem ser leva-
dos em conta, utilizando-se as precisoes caracteris
ticas dos instrumentos de medigao. Das especifica-
coes dos equipamentos, o0s erros caracteristicos pa

ra os varios componentes sao:

— Transformadores de medida (TC e TP)- 2% MVA medido
- Transdutores —0.25% Fim de escala

— Conversor analogico/digital - 0.10% Fim de escala

Para propositos estimativos, & mais vanta-
joso ajustar todas as incertezas do sistema pela dis
tribuicdo de Gauss. Sua fungao densidade de probabi

lidade é dada pela expressao:

il g
1 - — —
P(V) = &R 0] oaE (13)
Y 2TO
4.4 — Algoritmo para Estimagcao do Estado de um Sistema

Eletrico

As guantidades dadas na tabela 1, as quais consti-
tuem as componentes do vetor de medidas Z, somente podem

ser determinadas com um certo erro de observacao.

Com a ajuda do modelo matematico introduzido na se-
cdao anterior, o sistema de medidas & representado pela ex
pressao:

23 = hj(x) +Vj o/ 4 Sin Ay (14)
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onde o vetor de medidas Zj consiste de um dos tipos de quan
tidade medida, dada na tabela 1. O vetor Eg(x) & aqui des-
crito como sendo de um dos tipos das equag¢oes nao-lineares
(7) a (12), conforme o caso. Finalmente, o vetor Vj descre
ve os erros de observagao e transmissao das medidas do ve-
tere 73) -

De modo a diminuir a influencia dos erros de obser-
vacao Vj, & necessario o uso de medidas redundantes, isto
&, o numero de medidas Zj deve ser maior do que © numero

de incognitas X.

Em um sistema elétrico com n barras e m linhas de
transmissao, o indice de redundancia n é definido como:

_ numero de valores medidos (15)
2 = numero de incognitas

O valor maximo de n & &ado por (6m+4n)/(2n-1). Po
réem, aplicacoes praticas mostram que o valor ideal de n va

ria entre 1,4 e 2,5.

Nos ultimos anos, um grande numero de trabalhos tem
sido publicado, nos quais a determinagao do vetor de esta-
do X , baseado em um conjunto de medidas redundantes Z, tem

sido resolvido atraveés da aplicagao do método dos minimos

n

quadrados. Neste método, procura-se minimizar a fungéo (2iE
ro quadratico" dada por:

-4 T b " il = v T

F(x) = I [2j-hj(x)] W3[ZJ-hj(x)] (16)

J=1
O ajuste das diferentes precisoes e influéncias das
varias medidas pode ser feito através da matrix de peso ﬁj.
Baseado nas caracteristicas dos equipamentos de medigéo

(item 4.3.3), uma possivel fungao para determinacao de Wj

é dada por:
-2
Wi = [0,025mj + 00035F7] (17)

onde
Smj &€ a potencia medida Pj + j Qj

Fj e o fim de escala dos instrumentos

A solugao X deve satisfazer & condigao minima para:

s n = - T
T = g [EL- BT 33 Fie]=0 a9
dx i i o el
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Essa equagao pode ser resolvida iterativamente pelo
método de Newton — Raphson, isto é:

A 3 S
Xk+1 = Xk - By dFix) ey
dx 1| KGR (19)
onde
- D [ oo htor=ty N T PR
A {d_zf - Eh109) " 575 - 3 (xﬂ{gz—} - & wj[izl - —J—dh_‘x’} (
J=lldx dx J dx ax ax dx

Como as medidas de Zj sao independentes de X, e se

desprezarmos os termos de segunda ordem d*hj(x), a equagao

torna-se: dx?
- . D) s AN [l o)
L RRERR T Y )) ) — = el WJ[ZJ-hJ(xk) (21
Sl el e ax - =1 dx |-
i lxk 3 ‘Xk
~ dhj (x) 5
A matrix ———— depende de Xy e deve, portanto, ser
dxlA
Xk

recalculada apds cada iteragao.

O algoritmo de estimagao descrito pela equagéo (19)
ou pela equacao (21) deve ser repetido até a condigcao de

convergéncia E = Xp+] — Xk ser alcangada.

Do ponto de vista pratico, um algoritmo de estima-

cao deve satisfazer aos seguintes requisitos:
- necessitar de pequena memoria;
A i . =t
- boa convergencia (limite razoavel E =10 pu) ;

- convergéncia independente do numero de medidas e de

barras;

- convergéncia obtivel mesmo quando a matrix wj & desco
nhecida, isto &, gquando o valor e a distribuicao dos
erros Vj & desconhecida; e

— compor © vetor de estado X.

4.5 - Estimacdac do Estado Baseado no Fluxo de Poténcia nas

Linhas

Uma solugac interessante do problema da estimagao
de estado pode ser derivada se o vetor Z contém somente as

medidas dos fluxos de poténcia em ambos os extremos de cada
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linha. Este procedimento & simples e rapido e satisfaz aos

requisitos descritos na segao anterior.
Este processo corresponde ao caso 3, na tabela 1.

Inicialmente, o problema nao-linear & transformado
em um problema linear pela introdugao da g. d. tensao y a-
través de cada linha. O vetor y é relacionado com o vetor

X através da transformacao linear

¥ =B X1V (22)

onde B & a matrix incidente dos elementos e V representa as
incertezas do sistema.

-

A fungao J(x) pertinente a equacao (22) é dada por:

Jx) = (y - BX)® (¥-BX) (23)
para a condigao oOtima
CICRe IR ot (7 — B9) = 6 (24)
0 X
o gue gera um valor estimado X dado por:
[ e 03
|x=(BTB) lBTy (25)

O segundo passo consiste na determinagao de uma re-
lacao ndo-linear entre as tensoes y e os fluxos 2 nas 1i

nhas , isteolrak

= & (%, &) (26)
A componente p'ésima desta fungado f(X, 2Z) & dada
por:
B : Pik - Qi S b
Yp = (Rik + J Xjx) ks ik (ei+ jfi) Yik (27%)
ei-Jjfi
Como y ndo & medido diretamente e depende de X, o)

estimador (25) tem que ser iterado, comegando por um valor

-

X
o

onde Xo +1 = (BTEH_l BT £ (Xau, Z) (28)
o= 10,20 Tt

até o critério de convergencia ser alcancado.

Se a transformagao nao-linear y = f(xX, 2) & usada
na fungao (22), a condigao de otimizagao de J(x), com refe

rencia a X, é dada por:
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— it
by 2"3% _g] [; £ gg] =0 (29)
Jd X LG 5

Portanto, se y & considerado uma fungdo de X e 32,

conforme alguém poderia ter suspeitado inicialmente, o va-
lor X obtido pela equacao (28) ndo satisfaz a equagao (29).

No entanto, experiéncias praticas tem mostrado que o algo-

ritmo (28) conduz a resultados satisfatorios.
O algoritmo (28) é muito usado para implantacao "on-
line", porgque a inversao de matrix nao precisa ser efetua-

da enquanto a estrutura da rede permanecer inalterada.

4

.6

Simulagao "OFF-LINE

4.6.1 - Introdugao

Para uma avaliagao preliminar, o estudo de
simulagoes "off-line" nos fornece uma valiosa idéia

do comportamento da estimacao de estado.

O diagrama de bloco da Fig. 4.5 nos mostra

o procedimento de uma simulagao.

O perfil de tensao X pode ser assumido ar-
bitrariamente ou ser baseado em um calculo prévio

de um fluxo de poteéncia.

O vetor Z & obtido atraves da soma da trans
formagcao nao-linear h(x) com os erros de observagao

V. Os erros V sao simulados por um gerador Gaussia

no de numeros aleatorios.

Nos estudos de simulagéo, o vetor de esta-
do estimado X pode ser comparado com o vetor de es
tado real X. Assim, o erro de estimacao ex defi-
nido como w ¥
= 28 2 2K (30)

vode ser calculado.

Repetindo a simulagao "p" vezes com O mes-
mo valor de X, mas com diferentes erros V, uma amos
tra aleatdria {ex}p de tamanho p & obtida. Esta
amostra pode ser usada para estimar a soma escalar

média da estimagao quadratica do erro, isto &, a
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variancia da amostra:
I S oy
Sx = = 2, (ex)i (ex)i (31)
p i=1

O vetor residual r, definido como
r=2-2=2%-nh (%) (32)

pode também ser usado para avaliar a performance do
estimador. Repetindo-se a simulagao "p" vezes, per-

mite-se a estimagao da soma escalar dos residuais

quadraticos:
B B ®
Sg = = z e)) o (GE) . 33
7= % Pt i i (33)
O erro quadratico de estimagcao (31) ou o
erro quadratico residual (33) deve ser calculado pa

(V) g sz(V)

ra cada iteragao, atraves da notagao Sy ; res

pectivamente.

Aplicacao "ON-LINE" da Estimagao de Estado

4.7.1 - Introdugao

A implantagao do algoritmo de estimagao de
estado "on-line" nos centros de controle das conces
sionarias de energia elétrica vem sendo muito utili
zada. Esta implantacao deve comegar a partir dos ca
sos mais simples até atingir as mais completas apli
cagoes.

Para isto, tres estagios sao sugeridos:

1?9 Estagio - Processamento de Dados e "Display"
- detectagcao de dados errados

- intervalo de leitura

2?0 Estagio - Dispositivos de Seguranca
- limites de sobrecarga
- reprogramagao
— manobras

- rejeicao de carga

32 Estagio - Controle de Otimizagao
— controle de carga-freqliéncia
- despacho econdmico de carga.
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4.7.2 - Processamento de Dados e "Display"

No 19 estagio de desenvolvimento de um es-
timador de estado "on-line", dois problemas princi

pais devem ser resolvidos:
a) detectacao de dados errados; e

b) intervalo de leitura.

O estimador de estado, gque e implantado em
um centro de controle, recebe as medigoes brutas
através dos equipamentos de telemedigao. Observa —
¢Oes praticas mostram que alguns dos dados de entra

da contém inumeros erros.

Sendo o estimador sensivel ao dado errado,
€ importante usar um esquema tal que os detecte. Is
to e conseguido incorporando-se ao estimador um su-

pressor de dados errados.

O dado de entrada é preprocessado antes de
ser usado pelo estimador. No preprocessador, as me-
di¢coes brutas Z(K+1l), no tempo K+1, sao comparadas
com as medidas estimadas anteriormente Z(K). A me-
nos gue uma manobra ocorra, os dois valores Z (K+1)
e 7Z(K) nao poderao diferir por mais que 3% até, no
maximo, 10%.

Naturalmente que estes valores dependem do

intervalo entre as duas medidas.

O objetivo do preprocessador & o de elimi-
nar aqueles componentes de E(K+l), os quais sao iden

tificados como dados errados.

O aspecto do intervalo de leitura €& muito
importante e deve ser estudado cuidadosamente. Para
processamento de dados, um intervalo de leitura pa-

ra as medidas de 5 - 60 seg parece ser apropriado.

Como indicado na Fig. 4.6, nao & necessa —
rio processar os novos dados, desde que a diferenga
entre a ultima estimagcao e a medida corrente & menor

gue um predeterminado valor e.

Sendo essa diferengca bastante pequena, o
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contator de tempo K avangca sem maiores prdblemas com
putacionais. Canais apropriados para "display" sao
necessarios para transmitir os dados basicos até o
operador. Medidores e registradores devem ser basea

dos nos resultados do estimador de estado.

4.7.3 - Dispositivos de Seguranga

O segundo estagio do estimador de estado
"on-line" esta ligado com o importante problema da

seguranga.

1 - As quantidades estimadas devem ser compara —
das com os limites de sobrecarga e os resul

tados indicados pelo "display".

2 - Se os limites sao alcangados, o operador de-
ve estar instruido para escolher entre a re
programagao, operagoes de manobras e a rejei

cao de carga.

3 - A avaliagao das contingencias é baseada nos

dados basicos do estimador.

A Fig. 4.7 mostra a fungao do estimador no
esquema de seguranga. As entradas para o estimador
incluem a topologia da rede, os parametros do siste
ma e os varios limites de geracao, transmissao e

tensao, além das seqliencias de manobras nas linhas.

A cada instante, as medidas Z(K) sao pro-
cessadas e "displayed" conforme descrito no item
4.7.2. Os valores estimados sao, entao, comparados
com os limites de sobrecarga. Se nenhum limite for
violado, a saida do estimador pode ser usada para
avaliagao da contingéncia. Quando o limite € atingi
do, medidas corretivas ajudam o operador a escolher
entre a reprogramagao, a manobra de linhas e a re-

jeicao de carga.

4.7.4 - Controle de Otimizagao

A teoria do controle de otimizacgao esta in

timamente ligada aos seguintes problemas:
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1 - despacho de emergencia;

2 - previsao de carga a curto prazo;
3 - controle de carga-fregliéncia;

4 - despacho economico; e

5 — comprometimento das instalagoes.

Os problemas 2, 3 e 4 podem ser resolvidos
aplicando-se as técnicas da estimagao de estado, en
quanto que os problemas 1 e 5 sao somente afetados

indiretamente pela estimagao de estado.

A previsao de carga ocupa um papel impor-
tante na seguranga e na operagao economica de um
sistema elétrico. As técnicas da estimacao de esta-
do tem sido usadas para desenvolver modelos de pre

visao de carga.

O controle de carga-freqliencia (LFC) opera
em conjunto com a estimagao de estado. O objetivo
principal do LFC & assegurar gue para uma variagao
na carga nao resulte um desequilibrio de potencia e
consequentemente uma variagao na fregliéncia. Estima
cao dos fluxos nas "tie-lines" e das potencias gera
das podem ser obtidas através do estimador de esta-—

do.

4.8 - Comentarios Finais

Um estimador de estado € um algoritmo de processa —
mento de dados capaz de transformar as medicoes e outras
informagoes em um estado estimado do sistema. O estimador
baseado no metodo dos minimos quadrados minimiza uma soma
ponderada de erros, entre os valores medidos e calculados

das diversas variaveis de um sistema.

Conceitualmente, o algoritmo da estimacao de estado
esta intimamente ligado ao calculo de fluxo de poténcia.
A principal diferenga e que a estimacao de estado leva em
conta as incertezas do sistema pelo uso de medicoes redun-

dantes.
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Devido a natureza nao-linear do problema, técnicas
de aproximagao sao pesquisadas. Tendo em vista as aplica-
¢oes "on-line", varias solugdes sao discutidas, comeg¢ando
pela do perfil "flat" de tensao, cuja solugao do problema

€ obtida de 3 a 5 iteracoes.

O conceito das técnicas de estimagao tem sido ava-
liado através do estudo de simulagoes "off-line". Tem sido
verificado que o aumento da redundancia efetivamente reduz

as incertezas do sistema.

Os dados de entrada do estimador sao os parametros
da rede, as especificacdes dos erros de leitura V, a confi
guragao do sistema e as quantidades medidas Z. Antes das
medidas Z serem processadas no estimador, elas passam pelo
preprocessador, de modo a detectar os dados errados e as

variagoes no sistema nao reportadas.

Os dados de saida do estimador sao as tensoes com-
plexas de todas as barras, os fluxos de poténcias ativa e
reativa em todas as linhas e, possivelmente, as poténcias

ativa e reativa injetadas em todos os nos.
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V - APLICAGAO DA SUPERVISAO E ANALISE AO SISTEMA ELE‘I;RICO DE
BRASILIA
5.1 - Descrigao do Sistema Supervisor da Companhia de Ele

tricidade de Brasilia - CEB

5.1.1 - O Sistema Eléetrico de Brasilia

O sistema eletrico de Brasilia € constitul
do de varios niveis de tensao. Linhas de transmis-—
sao em 138 kV e 33 kV partem das subestagoes de in
terligagcao com o sistema de suprimento externo e
atendem as diversas subestagoes do sistema. O sis-
tema elétrico possui duas subestagoes de grande por
te, 138/33/13.8 kV, com capacidades finais de 120
MVA e 200 MVA, respectivamente, as gquais formarao ,
com futuras subestagoes, o anel principal de abaste
cimento a Brasilia. SubestagSes menores, 33/13.8 kV,
com capacidades finais até 60 MVA, servem aos diver
sos setores do sistema elétrico de Brasilia. A rede
de distribuicao em 13.8 kV, tanto aérea como subter
ranea, partem das subestagoes abaixadoras 33/13.8kV
e alimentam as subestacoes consumidoras 13.8 / 0.380

kV, cujas capacidades variam de 500 kVA a 2000 kVA.

O sistema de geracao propria & constituido

por duas usinas:

— Usina Hidroelétrica do Paranoa, com capacida-
de instalada de 27.0 MW; e

- Usina Termoeletrica de Brasilia, com capacida
de instalada de 22.0 MW.

A primeira, usina tipica de ponta, opera
sempre que as condicoes hidrologicas permitem. Ela
tem sido responsavel pela geracao de 16% da energia
consumida. A segunda esta atualmente fora de opera
gao, seguindo recomendagao do GCOI (Grupo Coordena-
dor para Operacao Interligada).

A partir de 1970, mais notadamente nos ul-
timos dois anos, a CEB tem desenvolvido um intenso
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ritmo de crescimento, para satisfazer tanto ao au-
mento de consumo e demanda como a necessidade de se
prestar um servigo cada vez melhor de distribuigao

de energia elétrica ao Distrito Federal.

Para se ter ideia de tal crescimento, ob-

servemos o grafico da Fig. 5.1.

Notamos que houve um aumento médio de 16,9%

ao ano na demanda e de 18,7% ao ano no consumo.

Em 1975, a demanda chegou a 166 MW, com um
consumo de 2.310 MWh diarios, supridos pelas fontes
acima citadas e pelo suprimento externo, que & fei-

to por FURNAS - Centrais Elétricas S.A.

Impunha-se, dai, uma reavaliagao dos meto-
dos de operagdao, bem como de aquisigao de informa
¢oes que possibilitassem a CEB uma operagao mais e-

conomica e confiavel.

Tal reavaliagao resultou na necessidade de
se centralizar todo o controle da rede por meio de

um Sistema Supervisor.

Cumpriu-se, entao, para se aquilatar da e-
ficiéncia bem como da composigao de um Sistema Su
pervisor, um programa de visitas a centros de opera
cao de rede e a fabricantes de equipamentos de su-

pervisao na Europa e nos Estados Unidos da América.

Isso feito, partiu-se para a concepgao de
um Sistema Supervisor que atendesse as necessidades

especificas da CEB.

5.1.2 - Concepgao e Agquisigao

A CEB, assessorada pela firma TRIEL-Engenha
ria Elétrica Especializada Ltda., iniciou a concep-
géo de um Sistema Supervisor basico, partindo de
suas necessidades especificas no que dizia respeito
aos pontos a serem telesupervisionados, telemedidos
e telecomandados, e ao modo como essas diversas fun

coes e informagoes deveriam ser processadas.
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Como pode ser apreciado no "lay-out" basi-
co do Sistema, Fig. 5.2, 10 (dez) estagoes deveriam

ser ligadas a Central.

Cada estagao (subestagao ou usina) do Sis-—
tema Supervisor teria uma Estagao Remota de telesu
pervisao com capacidade para telesinalizar, teleme-
dir e telecomandar todos os pontos determinados co
mo necessarios segundo as especificagoes basicas cons
tantes da tabela 1.

Apesar de que, na primeira fase,somente 10
(dez) estagoes (onze com a Esfagao Central) deveriam
integrar o Sistema Supervisor, deveria ser prevista
a possibilidade de que mais 20 (vinte) estagOes vies

sem a integrar esse Sistema em fases futuras.

Os alarmes em geral e as informagoes de es
tado de dispositivos de comutagdao seriam informacoes
bindrias do tipo alarme/nao alarme e ligado/desliga

do.

Como medicao, incluiram-se as informagoes

de valores analdgicos como tensoes, correntes etc.

: Como comando seriam considerados os bina-
rios do tipo liga/desliga e os proporcionais do ti

po aumenta/diminui.

Todas as trocas de informagoes entre Esta-
coes Remotas e Estagao Central deveriam ser na for

ma digital.

As sinalizagoes seriam originadas pelos dis
positivos a partir de contatos de abrir ou fechar

livres de potencial.

As medicOes analdgicas teriam seus valores
padronizados em forma de corrente impressa propor-
cional, por equipamentos “transdutores, e seriam con

venientemente digitalizadas para transmissao.

Os comandos binarios seriam recebidos nes-
sa forma e enviados aos dispositivos atraves de re

lés de interposigao.
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Os comandos proporcionais seriam recebidos
na forma digital e devidamente convertidos a forma

analogica para serem enviados aos dispositivos.

Todos o0s equipamentos de uma Estagao Remo-
ta deveriam ser alimentados a partir de um sistema

de suprimento ininterrupto de forga.

A Estacao Central deveria conter todos os
equipamentos necessarios para que funcionasse como
o centro de todo o sistema nervoso em que se consti

tuia o Sistema Supervisor, ou sejam:
— Computador

- Periféricos (memoria externa, teleimpressaras

etc.) com respectivas interfaces
- Painel mimico
— Painel de alarmes
- CRT displays
— Painéis de instrumentos (registradores)
- Mesas de comando normal e de emergencia

- Equipamento central de telesupervisao.

A situacgao ou estado da rede seria visuali
zada pelos operadores, de uma forma total, no Pai-
nel Mimico, que seria composto do diagrama geral da
rede, contendo todos os dispositivos de comutagao
em cada subestagao, devidamente sinalizados quanto
ao estado por lampadas indicadoras, permanentemente

atualizado.

As condigoes particulares de cada subesta-
gao seriam visualizadas em diagramas unifilares de
talhados em telas-de CRT, quando devidamente sele-

cionados pelo operador.

Quando fosse requisitado, ou segundo O pro
grama, ou, ainda, automaticamente em caso de anorma
lidade, teleimpressoras imprimiriam "log sheets" de

valores e/ou eventos na rede.
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O computador, devidamente programado, esta
ria constantemente executando rotinas de prospecgao
da rede via equipamentos de telesupervisao, decidin
do sobre a normalidade da situagao em relagao a es-—

tados e valores predeterminados.

Em condigOes normais, todos os comandos ori
ginados pelos operadores seriam verificados pelo
computador e sO apds esta verificagao € que o compu
tador os enderecaria ds estagoes supervisionadas se

lecionadas.

Os operadores teriam a sua disposigao além
da mesa de comando normal, cujos comandos seriam fei
tos via computador, uma mesa de comando de emergen—
cia, cujos comandos passariam diretamente as esta
coes via equipamento central de telesupervisao, em

caso de anormalidade com o computador.

Para a troca de informagoes de voz, deve-
ria haver um sistema de telefonia de alta confiabi-
lidade que possibilitasse aos operadores instantaneo

acesso as Estagoes Remotas.

, Como meio de comunicagao para transmissao
de dados e vez deveria haver uma rede de comunica-
coes de alta qualidade e confiabilidade gue ligasse
a Estagao Central a cada Estagao integrante do Sis-

tema Supervisor,

Tal sistema poderia ser misto, com cabos
para as ligagoes as estagoes dentro do Plano Piloto
de Brasilia e com radio para as estagoes externas
ao, PllaneolPiNl'ot o (EIlgiusENs)) e

Obviamente, todos esses equipamentos da Es
tagao Central deveriam ser alimentados por um siste
ma de forga tambem ininterrupto e que possibilitas-
se a operagao normal da Estacao Central por um perio
do minimo de duas horas apds a interrupgao do forne
cimento de energia, -

Baseada nos principios aqui apenas sumaria
mente expostos, a CEB, assessorada pela TRIEL, ela-

borou um conjunto de especificagoes do Sistema e
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compos o Edital de Concorréncia para fornecimento

n® 013/72.

A firma vencedora da concorrencia foi a
Allgemeine Elektricitdts—-Gesellschaft — AEG Telefunken,
com a qual a CEB assinou, a 13.11.73, contrato de

fornecimento para entrega total do equipamento até
dezembro de 1975.

5.1.3 - 0O Sistema Contratado

Damos, a seguir, uma explanagao geral resu

mida sobre o Sistema, no que concerne a sua composi

¢cao e ao seu funcionamento.

5.1.3.1 - Estagao Remota

O equipamento de telesupervisao

proposto pela AEG & o GEATRANS F-203, que

apresenta como caracteristicas importantes

as seguintes:

a)

b)

c)

d)

e)

Ligagao ponto a ponto radial, centrali-

zada na Estacao Central.

Transmissao de dados por sistema PWM
(Pulse Width Modulation) e multiplexagem
por divisao de tempo; velocidade maxima
de 1.200 Baud.

Telegramas compostos de 16 pulsos modu-
lados em largura para enderegamento =
16 pausas igualmente moduladas carregan

do informagao.

Mesma composicao de telegrama para oOs

sentidos de sinalizacao e de comando.

Capacidade de telegrama:
1024 sinalizacoes simples: (1 de 8) X
(1L de 8) x 16;
1024 comandos simples: (1 de 8) x (1 & 8)
RAGEs
60 medicoes analdgicas: 2 x (1 de 3)x
(IS A6l My doi



93

f) Protegao do telegrama com pulso de pari
dade, por verificagao de duragao de ca-

da pulso e por contagem de pulsos.

g) Sistema modular em "shelves" can cartoes
impressos "plug in" padronizados, todos
cambiaveis pela parte frontal do equipa

mento.

h) Unidades intercambiaveis entre Estagao

Central e Estagoes Remotas.

i) Pode funcionar acoplado a computador
com interface apropriada, ou independen

temente.

A ligagado ponto a ponto, aliada a alta ve-
locidade de transmissao, permite tempos de "cycling"

de supervisao bastante pequenos.

A capacidade de enderecamento & alta, sa-
tisfazendo plenamente as necessidades atuais e futu

ras do Sistema da CEB.

Devido a concepgao geral, a medida que sur
jam as necessidades a expansao se faz por simples

adicao de cartoes impressos "plug in".

Outra vantagem dessa concepgao € a facili-
dade de manutencao com um estoque minimo de unida

des de reserva.

O fato de poder funcionar acoplado ou nao
a computador torna o Geatrans F-203 bastante versa-
til no gque concerne a operagao do Sistema em caso

de falha no computador.

Teremos, no Sistema atual, 11 (onze) esta-
coes de Geatrans remotas (1 gabinete por subestacao

+ 1 para subestagao futura).

Em cada estagao remota o Geatrans se conec

ta aos seguintes dispositivos e equipamentos:

1) Equipamento Multiplex para conexao a

Central via radio ou via cabo.

2) Reles de interposigao para atuagao nos
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dispositivos da rede, gquando da chegada
de um comando da Central.

3) Contactos duplos inversores, livres de
potencial, de dispositivos de comutagao,

para sinalizagcao de "estados"a Central.

4) Contactos simples livres de potencial,
de dispositivos geradores de alarmes a

serem enviados a Central.

5) Contactos simples livres de potencial,
geradores de passos a serem enviados a

Central para contagem.

6) Equipamentos transdutores, para envio a
Central de medigao de valores analogi-
cos (correntes, tensoes, freqliencias,
poténcias ativas, poténcias reativas,

cosseno phi, temperaturas etc.).

Um diagrama sumario de uma remota tipica,
bem como a composigao do telegrama, podem ser apre-

ciados na Fig. 5.4.

As mudancas de "estado" ou o aparecimento
de alarmes ou de pulsos de contagem, provocam no
Geatrans a emiss3o espontanea de um telegrama a Cen
tral comunicando o(s) evento(s) devidamente encere-

cado(s) guanto a origem.

O pulso de inicio do telegrama, o trem de
pulsos e pausas do endereco e informagao, o pulso de
paridade e o pulso de final do telegrama sao gera
dos pelo Geatrans e nele ja modulam em freqliencia uma
portadora de telegrafia em corrente alternada. Esta
portadora, em freqﬂéncié de voz, ja modulada, €& o
sinal que o Geatrans entrega ao equipamento multi-
plex por divisao de freqliéencia para transmissao a

Central por cabo ou por radio.

A transmissao de valores analdgicos & fei-
ta quando solicitado pela Central segundo Pprograma

ou individualmente a demanda da operacao.
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Em ambos os casos, o telegrama enviado a
Central contém nas suas pausas as informagoes anald
gicas convenientemente digitalizadas de 2 (duas) fon
tes. Portanto, cada valor analogico & codificado com

8 (oito) valores binarios.

A conversao do valor analdogico em digital
é feita pelo Geatrans a partir de entradas de cor-

rente impressa de zero a cinco miliamperes.

Todos os valores analdgicos a serem monito
rados sao convertidos por meio de equipamentos trans
dutores de fabricagao Camile Bauer. Os diversos trans
dutores compoem um gabinete, a semelhanca do equipa

mento Geatrans, com "shelves" e unidades "plug in".

Os fios gue trazem as informagoes analogi-
cas, tomadas nas fontes apropriadas (transformadores
de corrente, de potencial, sensores de temperatura
etc.) conectam-se todos a esse gabinete de transdu-

tores.

Seja qual for a grandeza a ser medida, ela
& convertida a uma corrente impressa de saida dos
transdutores, proporcional ao valor da grandeza. O
valor nominal da grandeza na entrada corresponde ao
valor nominal de cinco miliamperes na corrente de

saida.

Quando um comando & recebido da Central, o
Geatrans analisa seu telegrama quanto a duragao de
pulsos e pausas, quanto a paridade .e quanto a pre-

senca de uma sO informacgao.

Portanto, cada telegrama s0 pode carregar
um Gnico comando devidamente enderecado. Serao neces
sarios tantos telegrams quantos forem os comandos a
serem executados, havendo a limitagao desse numero,
pela capacidade de enderecamento do telegrama, em
1024.

ApOs a analise satisfatoria do contetdo do
telegrama de comando, o Geatrans opera durante um
tempo determinado e pre-ajustado um relé de interpo
sicdo cujos contatos operarao por sua vez o dispositiv;
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selecionado.

O equipamento multiplex por divisao de fre
gqliéncia ocupa a faixa de 6 kHz a 108 kHz.

A cada remota corresponderao 3 (trés) ca-
nais de voz, cada um com largura de faixa de 300 a

3.400 Hz, assim distribuidos:
- um canal a dois fios para telefonia;

- um canal a quatro fios para transmissao
de dados a velocidade de 1.200 Baud;

- um canal a quatro fios como reserva, pa-

ra futuro uso da CEB.

Nas subestagoes 1, 2, 5 e 6 o multiplex se 1i
ga a Central por meio de cabo de 150 Ohms com blin-—

dagem magnética.

Nas subestagoes Brasilia Sul, SE-8, Tagua-
tinga Transmissao, Brasilia Norte e na usina do Pa

ranoa, a ligagao & por radio.

Na SE Brasilia Geral a ligagao e feita a-

traves de cabo até a SE-8 e dail por radio a Central.

Cada estagao de radio liga-se diretamente
a Central sem repetidora, pelo fato de as distancias
envolvidas serem pequenas, aumentando-se, desse mo-

do, a confiabilidade da rede.

Para alimentagao dos diversos equipamentos
de telesupervisao de uma Estagao Remota ha um siste
ma de forgca ininterrupto constituido do seguinte mo
do:

1) bateria 60 VDC de capacidade de 142Ah pa
ra descarga em duas horas, com o respec
tivo retificador—carrégador. Esta bate-
ria alimentara o Geatrans, o Multiplex

e o Radio;

2) inversor de 125 VDC para 220 VAC-60 Hz -
monofasico - 1 kVA, para alimentacao dos
equipamentos transdutores. Os 125 VDC sao

tomadas da bateria ja exXistente na



subestagéo. Uma chave de transferéncia
estatica com semicondutores conecta os
transdutores normalmente ao inversor que
é sincronizado pela forga de 220 VCA au
xiliar da subestagao. Caso haja interrup-
cao (por falha ou manutengao) no funcio
namento do inversor, a chave estatica
transfere a alimentagao dos transduto-
res para a forca auxiliar da subestagao
em microsegundos, sem que haja perturba

cao naguela alimentagao.

5.1.3.2 - Estacao Central

Observemos o diagrama da Fig.

5.5 para o funcionamento da Central.

O equipamento Multiplex & com-
posto de 2 (dois) sistemas: um de 24 canais
e outro de 12. O sistema de 24 canais coO-
necta-se ao radio para comunicagao com as
Remotas de Brasilia Sul, Taguatinga Trans-
missao, Brasilia Geral, Brasilia Norte, SE-
8 e Paranoa. O sistema Multiplex de 12 ca-
nais conecta-se ao cabo ligando as Remotas
das Subestacoes 1, 2, 5 e 6.

Para o lado de dentro da Cen-
tral o equipamento Multiplex se conecta aos
painéis de comutagao telefonica na mesa dos
operadores, para comunicagao em voz entre
a Central e as Remotas, e aos eguipamentos

de telesupervisao.

Estes equipamentos de telesuper
visao, embora sejam compostos de equipamen
tos Geatrans, nao sao identicos aos das
Remotas.

Na Central, além do Geatrans, O
equipamento de telesupervisao contém unidades

?
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denominadas UEMAG, que tem por fungao aco-
plar os sinais de telesupervisao e Eelecg
‘mando aos equipamentos de processamento de
dados e aos painéis de sinalizagao, alar-

mes e de instrumentos.

As informagoes de telesupervi-
sao recebidas das Remotas passam ao Geatrans
via unidades UEMAG. Nelas, a portadora de
telegrafia em corrente alternada recebida
do Multiplex é demodulada e o telegrama,
ja em forma de um trem de pulsos, € envia-

do ao Geatrans.

No Geatrans, os telegramas sao
analisados quanto as protecgoes (paridade,

duragéo, contagem etc.) e descodificados.

As informagoes sao devolvida s
3s unidades UEMAG que as distribuirao aos

seguintes equipamentos:

1. Painel de Instrumentos para regis
tro de medidas analdgicas perma-

nentes (4 cubiculos) ;

2. Equipamentos MAZ-B que constituem
o Painel Mimico da rede geral (6

cubiculos) ;

3. Equipamentos RMZ (1 cubiculo) que
sao interface para o distribuidor
de informagoes (VVT) do computa-

dor.

: Os equipamentos MAZ-B reccbem as

sinalizacgoes de "estado" dos dispositivos

da rede e as de alarmes.

Com as informacoes de "estado"
as luzes indicadoras do Painel Mimico sao

atualizadas permanentemente.

As informacoes de alarmes Ssao
distribuidas ao Painel de Alarmes na mesa

de operagéo quando se tratarem de alarmes
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internos nas subestagoes.

Quando os alarmes forem de fal-
ta de energia nas quadras do Plano Piloto
de Brasilia, os mesmos serao sinalizados no

proprio Painel Mimico.

Nao ha dispositivo de comando

no Painel Mimico.

Os equipamentos RMZ passam para
o computador as informagoes de medidas ana

logicas na rede, e informacoes digitais.

Algumas medidas analdgicas sao
feitas de modo ciclico para toda a rede,
sendo a varredura comandada por rotina de

computador.

A rotina prevé ainda que de ho-
ra em hora seja feita uma varredura de to
dos os valores da rede guando, entao, eles

serao protocolizados por teleimpressoras.

Sempre que o operador desejar,
pode ordenar a impressao ou apresentagao em
displays visuais dos grupos de valores que

lhe interessem.

O computador analisa constante-
mente os valores medidos em relagao a tole
rancias predeterminadas. Quando tais tole-
rancias forem excedidas, o computador acio
na alarme e ordena protocolizagao dos equi

pamentos em questao.

Havera duas formas de protocolo

a saber:
a) Protocolo de servicgos

Todas as mudangas de "estado", co-
mandadas ou nao, todas as ultrapas
sagens de tolerancias por parte dos
valores analogicos, ou, em suma,
todos os eventos gque alterem o "es
tado" da rede, sao cromlogicamente
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impressos, por uma das duas teleim
pressoras de operagao, como proto-

colo de servigo.

b) Protocolo de medidas

Os resultados das medigoes analdogi
“cas programadas ou solicitadas pe-
la operagao sao impressas, pela
outra impressora, como protocolo

de medidas.

Existe uma sala exclusivamente
para a operagao que contém o Painel Mimico,
os Painéis de Instrumentos, as duas teleim

pressoras de operacao e a mesa de operacao.

O Painel Mimico, com dimensoes
aproximadas de 2,0 m de altura por 5,4 m
de comprimento e de formato curvo, é com-
posto de 6 cubiculos cujos painéis frontais
sao formados por mosaicos de pastilhas com

dimensoes 1,5 x 1,5 cm.

Tais pastilhas podem carregar
simbolos e lampadas, e sendo devidamente agru
padas compoem a cores, em toda a extensao
do Painel Mimico, o diagrama geral wnifilar

da rede eléetrica de Brasilia.

Em primeira fase, teremos neste
painel a indicagao de "estado" de 120 (cen
to 'e vinte) dispositivos (disjuntores e cha-
ves) da rede.

A indicacdao de "ligado" & feita
por lampada acesa, e de "desligado" por lam
pada apagada, e a de indicagao erronea por
lampada vermelha. A luminosidade das lampa
das pode ser controlada a partir da mesa de

operagao.

Ainda no Painel Mimico saoc anun
ciados os alarmes de falta de energia nas
quadras do Plano Piloto de Brasilia, ali-
mentadas pelas subestagoes 1, 2, 5 e 6. Ha
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60 (sessenta) destes alarmes para cada uma

das citadas subestagoes.

Todas as indicag¢oes no Painel
Mimico sao constantemente atualizadas devi
do ao fato de que qualquer alteragao de "es
tado" nas subestagoes provoca emissao es-
pontanea de telegrama informativo a Cen-
tral.

O Painel de Instrumentos, com
dimensoes aproximadas de 2,0 m de altura por
3,6 m de comprimento, & composto por 4 cubi-

culos e contém os seguintes instrumentos:

1. um registrador de fregliéencia com 3

canais;

2. dois registradores de tensab com
6 canais cada;

3. dois relogios digitais de 6 digi —
tos cada, sendo um de oscilador de
guartzo com precisao de ORISR ou
tro trabalhando com a freqgliencia

da rede.

Registros de medidas de tensao e
freqliencia sao feitos pelos instrumentos em

baixa velocidade em condigOes normais.

Em caso de alarmes por ultrapas
sagem dos valores limites, automaticamente

a velocidade de registro e aumentada.

As duas teleimpressoras da sala
de operagao servem para correspondencia com
o computador de um modo geral e para impri

mir os protocolos de servico e de medidas.

Uma delas € do tipo KSR 35 que
recebe e transmite e a outra & do tipo RO
35 que somente recebe.

O operador tem a sua disposigao
na mesa de operacgdo as sequintes facilidades:

1. dois painés ge camtagao telefonica.
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2. quatro telefones.

3. dois displays com tubos de raios

catodicos a sete cores.

4. um teclado de fungoes duplas dos
displays.

5. um teclado de fungoes para coman-

dos de emergencia.

6. um painel anunciador de alarmes nas

subestagoes.

Com os painéis telefonicos e te
lefones os operadores podem entrar em con-
tato imediato de voz com as Remotas selecio
nadas e/ou comunicar—-se normalmente com ou
tros locais via rede telefonica interna ou

externa.

Cada canal de acesso direto a
Remota € ligado a um canal de voz do eqgqui-

pamento Multiplex da Central.

Os dois displays sao a cores e
sao controlados por um cursor comum e por
um teclado de fungoes duplicado por meio
dos guais, em condigoes normais (caomputador
em servigo) os operadores podem cumprir as

seguintes funcoes (Fig. 5.6.a e 5.6.b):
1. selecionar subestagoes;

2. requisitar apresentacgao nos displays
de diagramas unifilares de subesta

coes ;

-

3. solicitar leituras;

4. executar comandos de dispositivos

selecionados atraves do cursor;

5. impedir comandos a dispositivos se
lecionados pelo cursor;

6. pedir informagoes de fatores de car
ga;
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7. ordenar entrada ou saida de dados;
8. efetivar ou cancelar comandos;

9. silenciar alarmes;
10. transferir cursor entre displays;

1ll. apagar display.

Todas estas fungOes sao executa
das por meio de 53 teclas duplicadas (1 con
junto por display). O controle do cursor

no display nao & duplicado.

Quando o operador atua neste te
clado de fungoes existe interrupgao no pro
grama do computador para que este execute
as fungoes ordenadas. Cumprida a execugao,
o computador retoma o programa a partir do

ponto de parada.

Se, por exemplo, o operador or-
dena deste modo o telecomando de um dispo-
sitivo selecionado com o cursor, O computa
dor analisa a validade da ordem e caso O
comando seja julgado exegliivel, ele libe
ra, via interface apropriada (FSI) um tele
grama corretamente enderecado, gque passa
diretamente a transmissao (modulado em te-
legrafia AC na unidade UEMAG) para a subes
tagao selecionada, independentemente do co

nhecimento do Geatrans na Central.

Enquanto o comando esta sendo
efetuado, o simbolo correspondente ao dis-
positivo no display fica piscando. Apos a
execugao completada ele deixa de piscar e
apresenta-se na forma sinalizadora do novo
"estado" (por exemplo, simbolo "cheio" ou
"vazio"). Simultaneamente, & impresso pro-
tocolo de servicgo.

Caso o comando nao seja exeqglii-
vel (por exemplo, de um dispositivo ante-
riormente impedido), o computador nao libera
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O telegrama e acusa a inexequibilidade no

protocolo de servigo.

Os displays podem apresentar tam-
bém, & demanda, protocolos identicos aos

das teleimpressoras de servicgo.

Os diagramas unifilares nos dis
plays sao compostos em 6 (seis) cores em
funcao das tensoes nos circuitos e uma sé-

tima cor para designagao da subestagao.

O teclado de funcoes para coman
do de emergéncia € composto de 72 (setenta
e duas) teclas e uma chave comutadora de

duas posigoes.

Com as primeiras oito teclas po
dem ser cumpridas as fungoes de: confirma-
¢ao de sinalizagao e alarme, silenciamento
de alarme acustico, teste e controle Ge bri

lho das lampadas do Painel Mimico.

Estas fungOes podem sempre ser
cumpridas esteja ou nao o computador em fun

cionamento.

As teclas seguintes ate a 72a.
sao usadas para os comandos de emergencia
das subestacgoes (computador fora de servi-
¢o) . Nelas, o operador seleciona a subesta
géo e compoe O telegrama . correspondente ao

dispositivo e comando que quer efetuar.

A chave de comutagao serve para
blogquear os comandos de emergencia .qgquando
o computador estiver em atividade normal,
sem contudo blogquear as fungoes das primei

ras oito teclas.

Todos os comandos originados nes
te teclado passam pelo armario de comando
de emergencia. Neste armario, os circuitos
se conectam a parte de comando do Geatrans
Central correspondente a remota seleciona-
da. Isto feito, passa-lhe os dados de endereco
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e informagao (pulsos longos e pausas lon-
gas) compostos no teclado de comando de
emergeéncia, para envio & remota via modula
dor de telegrafia AC na UEMAG e equipamen-

tos de transmissao.

O painel anunciador de alarme é
composto. de trinta e quatro colunas, com
dezoito pastilhas indicadoras de 15 x 30

mm.

Sobre o topo das colunas estao

as identificagoes das subestacgoes.

Quando chega um alarme, a luz
da pastilha correspondente pisca rapidamen
te. Ao ser feita a confirmacao pelo opera-

dor a luz fica acesa permanentemente.

Quando é eliminada a causa de
alarme a luz passa a piscar lentamente ate

receber confirmacao quando, entao, se apa-
ga.

Todos os equipamentos da Esta-
cao Central serao alimentados em 220 VAC-

60 Hz — Monofasico.

Esta alimentagcao & fornecida,
por inversores DC/AC a partir de bateria
de 125 VDC de capacidade de 133 Ah em duas

horas apos falta de energia.

~

Como parte de energia de emer-
gencia, havera um grupo diesel gerador que
alimentara esta e as demais cargas conside
radas essenciais no prédio da Estagao Cen-
tral.

5.1.4 - Execugao da Montagem'

A instalagcao do Sistema Supervisor impli-
cou na execugao de servigcos de adaptagao das insta-
lagoes ja existentes e na construgiao do prédio da
Estacao Central do sistema.
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Portanto, podemos dividir os servigos em 3
(tres) partes:

la. obras civis e servigos de adaptagao elétrica

nas subestagoes a serem supervisionadas ;

2a. obras de construgao do prédio da Estagao Cen

tral com respectivas instalagoes;

3a. servigos de instalagao dos equipamentos do

sistema propriamente dito.

Para a primeira parte, os projetos da adap
tagao foram contratados a TRIEL - Engenharia Eléetri-
ca Especializada Ltda., que detalhou os "lay outs"”
e neles as modificacoes fisicas e eletricas que de-
veriam ser feitas na estrutura e nos cubiculos e

dispositivos das subestagoes.

As obras civis nessas subestagoes foram rea

lizadas pela CEB.

As modificagoes em cubiculos e dispositi-
vos, enfiagoes e servigcos na parte elétrica em ge
ral foram feitas pela propria CEB em conjunto com a
TRIEL.

De posse dos projetos de Arquitetura, Es-
trutura e Instalagaes, a CEB elaborou um conjunto
de especificagoes e com estas a Carta-Convite n®
CO-004/74, para fornecimento de materiais e constru

cao do prédio da Estacao Central.

Portanto, tal construcao realizou-se num
regime aproximadamente de "turn key" em que a firma
vencedora da concorréencia forneceu e montou todos
os materiais e equipamentos com excegcao da subesta-
gao, que foi instalada pela propria CEB, e obviamen
te dos equipamentos do Sistema Supervisor da Esta-

cao Central.

A supervisao destes servigos de instalacao
foi feita mediante contrato assinado pelos proprios
fabricantes dos eguipamentos.

Na Fig. 5.7.a, temos o "lay out" do andar
térreo, onde se encontra instalado o sistema supervisar.

'
|
[

L
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Na Fig. 5.7.b, temos uma vista geral do prédio da
Estagao Mestra, ou Estagdo Central.

5.1.5 - Perspectivas

Para supervisionar o numero inicial de 10
estagoes, operar-se-a com um computador AEG 60— 10 CE
com capacidade de memoria interna de 24 k palavras
e externa de 216 k palavras. Esta capacidade € sufi
ciente para atender a ampliagao do sistema até as

30 estagoes remotas.

A versatilidade adquirida, aliada a capaci
dade de rapido fornecimento de informagoes pelo Sis
tema Supervisor, possibilitarao a criagao de banco
de dados e realizagao de programas de despacho eco-
nomico e estudos de "load flow", curto circuito, pre

visao de carga, estimacao de estado, simulagcces etc.

Uma expansao a esse nivel € possivel devi-
do a flexibilidade que o sistema contratado apresen
ta, e possibilitara, certamente, uma utilizacao ca-
da vez mais racional das disponibilidades de ener
gia, o que por si sO justifica os investimentos que
ora estao sendo feitos, tendo-se em vista a irrever

sibilidade do processo de desenvolvimento nacional.

Analise para Execugao "On-Line" da Supervisao e Con

trole do Sistema Eletrico de Brasilia

5.2.1 - Avaliagao de Dados

Todas as informagoes das subestacoes e usi
nas sdo fornecidas ao computador atraves de um Sis-
tema de Telecomando, AEG tipo Geatrans F 203. As in
formagoes contidas nos telegramas indicam o "status"
das subestagOes e usinas controladas, em forma bina
ria, bem como medidas digitalizadas, conforme des-

crito a seguir.
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5.2.1.1 - Sinalizagoes

Ocorrendo um mudanca de "status”
esta @ transmitida, imediata e espontanea-
mente, em forma de telegrama de sinalizagao,
da Remota a Mestra. Por meio de uma compa-
ragao entre o antigo e o novu telegrama, o
computador detecta a mudanga de estado, ar
mazenando—-a inclusive com a hora da ocor-
réncia, para, em seguida, processar a in
formagcao (por exemplo, protocolizar e /ou
apresentar 'no "display"). O novo telegrama
é entao incluido na lista de "status", subs

tituindo o "status" anterior.

.

As seguintes informagoes sao di

ferencadas:

a) Indicacao de "status" por meio de 2 bits
para os seguintes compuiientes do siste—

ma:

— Disjuntores

- Seccionadoras

- Relés de interposicaopara rejeicao de
cargas

— Geradores (chaves de campo)

— Sincronismo

b) Posigcao dos comutadores sob carga de ta

pes de transdormadores

— Esta sera apresentada por meio de 8
bits, num telegrama (2 unidades com 4

bits cada).

c) Indicagao de alarmes e sinalizagoes de
servico, por meio de 1 bit. O valor bi-
nario "1" significa chegada, o valor bi
nario "O", término de uma destas indica
coes.

5.2.1.2 - Medidas

Através de telegramas de medidas,
Sao entregues ao camputador, em forma ciclica,
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as seguintes grandezas:

— Corrente de linhas

- Tensao de barras

- Potencia ativa e reativa
— Fregliencias

— Temperaturas diversas.

Cada medida & representada num
telegrama com 8 bits, as medigoes transmi-
tidas sao memorizadas na lista do computa

dor, constantemente atualizadas.

Existem dois tipos diferentes

de medicao:
a) Medidas permanentes

Estas medidas sao transiriiidas constan-
te e ciclicamente, atraves das unidades do
Sistema Supervisor e sao. por isto, entre-

gues ao computador na s&a-£cTa mais atual.
b) Medidas a demanda

Estas medidas sao transmitidas em forma
ciclica, mediante um comando de solicita-
cao do grupo de medidas desejado. A cada
comando de solicitagéo de medida, incorpo
rar—-se-a, ao ciclo existente de medidas per
manentes, um grupo de 10 (dez) medidas. A
transmissao destas somente sera interrompi
da com um comando de solicitacao de um no-

vo grupo de medidas.

Processamento de Medidas

5.2.2.1 - Controle de Limites

Correntes e temperaturas sao con-—
troladas a limites maximos e fregliencias a
limites minimos. Existe a possibilidade da
fixacao de dois limites. As tensGes s@o con
troladas dentro de uma faixa de tolerancia.
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Aqui ha necessidade de indicagao de um va-
lor maximo e de um valor minimo. Toda ul

trapassagem de limites leva a um alarme.

Caso o valor se encontre nesse
campo critico de limites, a informagao e
caracterizada como chegada de. alarme. Sain
do a medida desse campo sera dado o alarme

"Eliminagao de Causa".

5.2.2.2 - Grandezas a Calcular

a) Fator de potencia dos transformadores

Para os transformadores abaixadores

de 34,5 kV para 13,8 kV ‘€ necessa-
rio calcular o FDP a partir das po
tencias ativa e reativa atraves da

formula:

=

FDP = ——— , onde P = potencia a—
Yp2 4+ g2 tiva

U = potencia rea
tiva

b) Potencia ativa dos circuitos de 13,8 kV

A potencia ativa a calcular nos cir
cuitos de 13,8 kV e calculada supon
do-se para efeito de simplificagao
que todos os circuitos que estejam
ligados a uma mesma barra e possuam
o mesmo FDP. Toda potencia jogada so
bre o sistema & entao dividida na
relagao das correntes dos circuitos.
Desta forma, se consegue a poténcia
ativa Pn do enésimo circuito a par-
tir da formula:

I

Pn = . Psum,

M3 |3

Ix
k=1

onde m € o numero de circuitos e
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Psum & a soma da poténcia fornecida
ao sistema. No calculc, deve ser ob
servado o "status" do disjuntor de

interligagao de barras.

c) Fator de carga

O fator de carga FC & calculado pa-
ra cada subestagao bem como para o
sistema.

Valor medio da poteéncia Mwh/h

EC =

-

Valor maximo da potencia MAmax.

O fator de carga do sistema & calcu
lado para o dia e para o mes. Ele
e automaticamente protocolado, dia-
riamente e mensalmente, na mudancga
do dia ou mes, respectivamente.

O fator de carga podera tambeém ser
obtido, a qualgquer momento, apertan
do-se a tecla "FC™.

O fator de carga das subestagoes &
calculado do mesmo modo que para O
sistema, bastando somente selecio—

nar a subestacao.

5.2.2.3 - Controle de Carga

Para garantir o fornecimento sem
suprimento externo o computador devera criar
a somatoria de todos os circuitos priorita
rios de 13,8 kV e compar2-la com a geragao
propria. Esta comparagao deve ser feita a
cada cinco minutos. Caso a potencia cedida
seja superior a potéencia de geragao, o com
putador dara um alarme.~O par de valo¥es -
(cedida e gerada) podem ser apresentados no
"display" a partir do acjonamento da tecla
e, @

Protocolo

Por protocolizacac entcnde-se a.apresentagao
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dos dados no papel. Informagoes e comandos
sao sempre protocolizados pela teleimpres-
sora 1, enquanto as medidas sao protocoli-

zadas pela teleimpressora 2.

5.2.3.1 - Protocolo de Servigo ("Betriebspro-
.tocoll" - BEPRO)

O BEPRO contem de forma cronolo-
gica todas as informagoes das subestagoes
e usinas, informagoes do computador a par-—
tir de medidas e controle de carga e todos
os comandos dados a partir do "display". A
forma de apresentagao no BEPRO & mostrada

em detalhes na Fig. 5.8.a.

*

5.2.3.2 — Protocolo de Medidas ("Messwert-—
protokoll" — MEPRO)

No MEPRO, todas as medidas (medi
das solicitadas e calculadas) sao protoco-
lizadas, para cada subestagao, de forma or
denada. O MEPRO sera fornecido, automati-
camente, a cada hora. Alem disto todas as
solicitagOes atraves do "display" serao pro
tocolizadas automaticamente. Esta ultima pro
tocolizagao nao € efetuada quando estiver
sendo registrado o protocolo horario. A
forma de apresentagao do MEPRO e detalhada
na Fig. 5.8.b. Ao MEPRO também pertencem oOs
registros dos fatores de carga diarios e

mensais.

Formas de Apresentagao nos "Displays"

As informagoes a serem apresentadas nos

"displays" deverao ser solicitadas pelos operadores.

Informagoes do "status" de disjuntores e seccionado

ras, bem como informagoes a respeito dos comutado —

res de tapes sob carga comandados sao indicados, es

pontaneamente, para o diagrama unifilar que estiver

representado no “"display". A cada nova solicitacao
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de informacao a imagem anterior & eliminada (somen-
te no "display"). Pod?—se tambem apagar uma imagem
ja desnecessaria a partir do acionamento da tecla
"APAG" . ’

5.2.4.1 - Usinas e Subestagoes

O diagrama unifilar de cada subes
tacao ou usina é apresentado separadamente
no video. Cada imagem contém todos os deta
lhes para o comando (vide 5.2.5). Para as
cores dos elementos a apresentar no "dis-—

play" vale o seguinte:

Designagoes - Branco
230,0 kV (futuro 345 kV) — Amarelo
138,0 kV - Violeta
34,5 kV - Verde
13,8 kV : - Vermelho
4,16 kV - Azul escuro
0,38 kV - Azul claro

5.2.4.2 — Aneis do Sistema

Serao representados nos "displays"
os anéis de 34,5 kV e 138 kV, conforme dia
gramas fornecidos pela CEB a AEG. As cores

serao as seguintes:

138,0 kV — Violeta
34,5 kV — Verde

A representacgao dos anéis nao im
plica em comando dos seus componentes a
partir dos respectivos diagramas represen-
tados. O "status" de disjuntores e seccio-
nadoras sera representado. A apresentagao
destes diagramas sera feita a demanda con-
forme descrito no item 5.2.4.

5.2.4.3 - Medidas

| As medidas sio apresentadas por
estagao, obedecendo ao formato descrito no

ponto 5.2.3.
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Para solicita-las é necessario que se acio
ne a tecla da SE e, em seguida, a tecla "LEIT-CRT"
para apresentacao no "display" e/ou a tecla "LEIT-
IMP" para protocolizagao na teleimpressora. Serao
indicadas todas as medidas permanentes, todas as cal
culadas, exceto as que tenham tecla propria, e to-
das as medidas a demanda daquela subestacgao.

5.2.4.4 - Controle de Carga e Fator de Carga

Através da tecla "FC", o fator de carga do
sistema & apresentado no "display", nas seguintes
formas: FCM = 0,60 e FCD = 0,57. Atraves da tecla
"COMP.C" o par de medidas que representam O consumo
dos circuitos prioritériqs e a energia gerada sera

apresentado no "display".

GER = 25 MW CARGA CP = 21 MW

5.2.5 — Comandos através dos "Displays"

5.2.5.1 - Selecao de Estagao Remota

Uma estagao remota & apresentada
no "display" através do acionamento da sua
tecla de funcao. A informacao anteriormen-
te apresentada no "display" desta forma e

apagada.

5.2.5.2 - Selegao de Dispositivo

A selecao do dispositivo a ser
comandado devera ser efetuada localizando-
se 0 mesmo por meio do cursor sobre o dia

grama apresentado no "display".

5.2.5.3 - Fungoes de Comando

Como funcgoes de comando nao sao
encaradas somente aquelas que levem a trans
missao de um telegrama de comando, mas tam
bém aquelas que levam a uma mudanga do mo-
delo de dados interiores do computador. Es

tas informagoes que estejam em falta e para
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os controles que o computador devera efe-
tuar (impedimento de comando para alguns
circuitos). As varias fungoes serao descri

tas a seguir:
a) Comando de Seccionadoras e Disjuntores

DepQis da localizagao do elemento a ser
comandado deve—se acionar a tecla "LIGAR"
ou "DESL". O respectivo simbolo no "display"
passara entao a piscar, na forma possivel
de ser comandado. Em sequida, deverao ser
acionadas ambas as teclas "COMANDO". O com
putador transmite entao o telegrama de co-
mando. Depois de recebida a informagao de
efetuada a operagao o simbolo " deixara de

piscar.
b) Camando de Transformadores e Geradores
Trans formadores

Depois de localizado o transformador, de
vera ser acionada a tecla "SUBIR" ou "BAIX",
respectivamente, para subir ou baixar o ta
pe. Em seguida, deverao ser acionadas as
teclas "COMANDO". O computador transmite,
entao, o telegrama de comando que provoca-
ra o deslocamento do tape de uma posicao.
Depois do recebimento do telegrama de in-—
formagao indicando a nova posigao do comu-
tador de tapes, esta sera indicada no 1lu

gar da antiga no "display".
Geradores

Depois da localizagao do gerador a te-
cla "RPM+" ou "RPM-" devera ser acionada
respectivamente para o aumento ou diminui-
g¢ao da rotagao. Em seguida, deverao ser
acionadas as duas teclas "COMANDO". O com
putador transmite entao o telegraﬁa de co-
mando que provocara a mudanga de rotagao,
sendo que esta nao serd apresentada no "dis
play".
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Depois da localizagao do gerador a te-
cla "SUBIR" ou "BAIX" devera ser acionada,
respectivamente para o aumento ou a dimi-
nuicao da corrente de excitagcao. Em segui
da, deverao ser acionadas as duas teclas
"COMANDO". O computador transmite entao o
telegrama de comando que provocara a mudan
ca da corrente de excitagao, sendo que es-
ta nao sera apresentada no "display".

Depois da localizagao do gerador, as te
clas "LIGAR" ou "DESL" devem ser acionadas
- respectivamente para ligar ou desligar a
chave de campo dos geradores. Em seguida ,
deverao ser acionadas as duas teclas "CO-
MANDO". O computador transmite entdo o te
legrama de comando que provocara a mudanga
de posigao da chave de campo, sendo que es

ta fica representada no "display" pelo "sta

tus" do gerador.
Ligado: GB
Desligado: G

c) Comando dos Relés Intermediarios de Rejeigao de
Carga

Através desta fungao, os relés acima in
dicados poderao ser ou nao ativados. Para
isto, o cursor do "display" devera coloca-
do! lem’ cimaid o taiN O S PN

Para por o circuito na prioridade deve
ser acionada a tecla "DESL", provocando es
ta agao o aparecimento de um "P" piscante
sobre a seta do circuito localizado. ApOs
o acionamento das duas teclas "COMANDO" o
computador enviara o respectivo telegrama
de comando. Depois do recebimento da infor
magao de efetuada a operagao, o "P" passara
para o estado passivo, indicando que o cir
cuito é prioritario.

Para eliminar a prioridade, deve ser a-
cionada a tecla "LIGAR" quando, entao, o
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"P" localizado passara a piscar. Depois de
recebida a informagao de efetuada a opera-
cao, o "P" desaparece.

d) Corregao de "Status"

Atraves dessa fungao, poderao ser dadas
ao computador as informagoes que estdao em
falta quando da saida de servigco da 1linha
de telecomando. A maneira de localizar o
elemento decorre do mesmo modo que para co
mando. Depois de acionada a respectiva te-—
cla (LIGAR, DESL, SUBRI, BAIX) & necessario
acionar a tecla "ATUAL OK", passando entao
o elemento localizado para o estado passi-
vo. O novo "status" também entrara na lis

ta de "status" do computador.’

e) Impedimento e Desimpedimento de Circuitos de

Saida

Através dessa fungao, pode-se impedir e
desimpedir o comando do disjuntor de um
circuito de saida. Para isto, o respectivo
disjuntor deve ser localizado como descri-
to nos pontosh 525l Ne RS 25r20s

Através do acionamento da tecla "IMP" e
efetuado o impédimento e pelo acionamento
da tecla "PER" o impedimento e eliminado.
Em ambos os casos, nao se deve acionar as
duas teclas "COMANDO". O impedimento & in-
dicado no "display“ por meio de um “X" so
bre o circuito de saida. No estado de impe
dimento, o computador nao transmitira tele
gramas de comando para o respectivo disjun

tor.

5.2.6 - Possibilidades de Expansao

No dimensionamento das listas de memoria
do computador e no plano de divisoes para as memo-
rias externas, foi levado em consideracao o possivel

desenvolvimento das estagoes atuais e ainda © aumento
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de 3 (tres) estagdes futuras em relagao ao estado a
tual. Isto representa que o pessoal que conhece o
sistema de programagao esta capacitado a efetuar os
necessarios desenvolvimentos sem haver a necessida-
de de mudarem-se os planos de colocagao da memoria
central e das memorias externas. Desta forma, sao
eliminados custos adicionais devido a novo posicio-
namento e divisao do sistema de programagao durante

o periodo acima_ indicado.
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DEDUGCAO DAS EQUACOES 9 E 10

Da Fig. 4.4, podemos escrever:

Lik = et
Zik 2
Iik = {ei—ek) + j (fi—fk) G (G Yik
Rik + jXik 2
Tik = Rk =3 Xik) | (ei-ek) +j (fi-fk)| . 3 (ei~g£i) Yik
(Rik? + Xik?) 2
Tik = Rik=7Xik) (ei-ek) + j (Rik—j Xik) (Fi-f) | (457 Yik
Rik? + Xik? 2
Iix — Rik (ei-ek) —j Xik (ei —ek) +3j Rik (fi - fk) +Xik (fi - fk)
Rik? + Xik?
L J (Rik® +Xik?) (ei +jfi) Yik
Rik? + Xik2 2
Tik = Rik (ei-ek) +Xik (fi - fk) - fi (Rik® +Xik?) Yik/2
Rik? + Xik?
+ J | Rik (fi - fk) —Xik (ei —ek) +ei (Rik®+Xik?) Yik/2| (1)
Rik? + Xik?

como Sik =Vi Tik*, se substituirmos os valores de Vi =ei + jfi

e
e Iik =equacao (1) e se tomarmos a parte real Pik, teremos:

. . | Rik (ei —ek) +Xik (fi - fk) — fi (Rik? + Xik?) Yik/zl
Pik = el
Rik? + Xik?
+ £y |Rik (Fi-fK) —Xik (ei-ek) +ei (Rik?+Xik?) Yik/2|
Rik? + Xik?
Pik = ei| - Gik (ei—ek) +Bik (£i- fk) - fi 2
2
+ fi| - Bik (ei —ek) - Gik (fi- fk) +ei 22Kl (2)
: : 2

reagrupando, temos:
i ; : Yik

Pik = —-eiGik (ei-ek) +ei Bik (fi - fk) - ei fi 22X

: 2

- fiBik (ei-ek) — fi Gik (fi - fk) + fi ei 22X
2
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finalmente:

Pik = -

ei (ei-ek) +fi (fi—fk)‘Gik+|ei (fi-fk)—f.i(ei—ek), .Bik (eg. 9)

analogamente, se tomarmos a parte imaginaria Qik, teremos: °

Qik = | ei (ei —ek) + (fi ( fi - k) B:i_k+| ei (fi- fk) —fi(ei—ek), .Gik
BB 310y 2ais (eq. 10)
%2
onde Gik = — Rt e Bik = 200
Rik? +Xi %k Rik? +Xik?

DEDUCAO DAS EQUACOES 7 E 8

Sabemos que a poteéncia injetada em uma barra i é dada por:
n

Pik
g

Pi =
Substituindo na equagcaoc acima o valor de Pik, dado pela equagao

9, teremos:
n

Pi = %L {—Gj_kei (ei —ek) +Bikei (fi - fk) —Gikfi ( fi - fk) — Bikfi (ei—ek)}
k=1

n
PA= kzl Jei (ek Gik — fk Bik) + fi (fk Gik + ek Bik) — Gik (eiz+fi2)}

n n n
Pi = I ei (ekGik-fkBik)+ I fi (fkGik+ekBik) ——I Gik (ei*+ Fi?)
=1 k=1 k=1 .
n -
como ¢ Gik (ei?+ fi?) = 0
k=1 )
n n :
logo Pi =ei I (ekGik-fkBik)+fi I (fk Gik+ ek Bik) (ecps )
k=1 k=1 :

n
Analogamente, substituindo na equagao Qi= ¥ Qik, o valor de Qik dado pe
la eq. 10, teremos: k=1

3 .
= 73 4 Bikei (el —ek) —Gik fi (ei ~ek) +Bik fi (fi - fk) +Gik ei (£i - £k)| .

=
- (el +f1 ) ¥k
2 [ ]



nite k.
0l = I fi (Gikek
k=1
- n . - -
como I (ei?-fi?) (Bik -:
k=1

S W

TN n 3 £
logo Qi = fi I (Gikek-Bik fk) —e

i k=1

OBS. — Nas equacCes 7 e 8, o samatdrio sobk ;
ras ligadas a barra i, através'dé?fra-t
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